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No de parcelle 
OZ I Cad. 
0267 1 7 1 E 
0267 1 71 E  
0277 1 2618 
0277 1 2618 
0277 1 2618 
0282 1 276A2 
0290 -
CONDITIONS PARTICULIERES 
DEBUT OU P.F.I. (L.E.) 
Remarques générales concernant l'entièreté du P.F. I. : 
• Les limites de la piste de travail ainsi que les aires de chantier sont reprises sur 
d'implantation. 
• Uniquement Jes arbres eUou les zones d'arbres mentionnés sur les plans sont à abattre . 
POINT PARTICULIER : Pose de la canalisation sous Ie canal Albert. 
Voir Art. 20 et 21 du chapitre 1 1  du présent C.C.P. 
Talus important. 
Fossé. 
Croisement à ciel ouvert. 
Pose de min. 7 m de O.B. 
Chemin (terre). 
Croisement à ciel ouvert. 
Pose de min. 5 m de O.B. 
P.S. 
Chemin no 1 : rue de Lixhe (asphalte). 
Croisement par fonçage. 
Pose de min. 23.1 0 m de gaines ON 1 600 min. 
Condit ions Par ticul ières - Page 1 .  
les plans 
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041 1  SC 
041 7  1 9C 
CONDITIONS PARTICULIERES 
P.S. 
Chemin no 55 : chemin de halage (asphalte). 
Croisement à ciel ouvert. 
Pose de min. 7 m de O.B. 
Placement d'une courbe à chaud 54° (45° + 9°), R = 1 0.220 mm, épaisseur 19,8 mm. 
POINT PARTICULIER : Pose de la canalisation sous la Meuse. 
Voir Art. 20 et 21  du chapitre 1 1  du présent C .C.P. 
Pose de la conduite en surprofondeur (5 m min. de recouvrement). 
Croisement à ciel ouvert. 
Pose de min. 70 m de O.B. 
FIN OU P.F.I. (L.E.) 
Condit ions Particulièr es - Pag e 2. 
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BORDEREAU DES PRIX T.P. 
TRONCONS PARTICULIERS 
Prix forfaitaire par mètre courant de conduite (BEF!mJ. 
toutes sujétions et main-d'oeuvre camprises 
87032 
PTS 





























DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU T.P.) BEF/mi 
DE CANALISATION 
Prise en charge, manutention du matériel et bardage des éléments de la 
canalisation. . ... .. ......... ......... ........ . . . . .. .  
Changement de direction d e  la canalisation 
· · · ·· · · · · · · · · · · · ·· · ·· · · · · ····· ·· · · · 
Soudage des éléments de la canalisation .
. .. . ... ........ . . . . . . . .......... ... 
Revêtement de la canalisation 
· · · · ·· ·· ·· ·· ·· ·· · · · · · · · ·· · · ·· ·· ···· 
Creusements 
·· ··· ····· ·· ···· ·· ····· · · · · · · ··· ·· 
Mise en fouille 
······ ·· · · · ····· · · ···· ·· ·· · · · · ·· · ·· 
T élétransmission 
... .. ... . . . . . . .. . . . .. . . .. . . . ... . . .. . 
Gaine PEHD . ... .. . . . . . ... . . . . ......... . ...... . .  
Remblayage d e  l a  tranchée 
. . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . 
Remise en état des l ieux et balisage 
. .... ..
. . . . .... ... ... ........ . . .. . . 
Dispositif avertisseur : 
Pose d'une bande en plastique DZ, fournie par Ie Maître de I'Ouvrage. ··· · · · · · · ·· · · ·· · · ··· ······· ········ 
Longueur présumée de la canalisation à poser en tronçon particulier (m) : ± 605 m . 
Prix total du bordereau T.P. (BEF): .................................... (1) 
Prix global par mètre de canalisation (BEF/m) : .............................. 
. 
' (1) a reporter au Bordereau recap1tulat1f E. 
Bordereau T.P.- Page 1. 
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BORDEREAU DES PRIX P.A. 
POSE DE LA CANALISATION SOUS LE CANAL ALBERT 
Prix forfaitaire par poste. 
toutes sujétions et main-d'oeuvre comprises 
87032 
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DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU P.A.) 
Fourniture, mise en place et réglage des supports suivant la 
description des travaux reprise à l'art. 20.0, point a1 du présent C.C.P. 
(solution de base) 
Foumiture, mise en place et réglage des supports suivant la 
description des travaux reprise à l'art. 20.0, point a2 du présent C.C.P. 
(variante obligatoire) 
Manutention des éléments de la canalisation, y compris les courbes 
à chaud suivant la description des travaux reprise à l'art. 20.0., point 
b/ du présent C.C.P. 
Soudage des éléments de la canalisation, revëtement des soudures 
suivant la description des travaux reprise à l'art. 20., point cl du 
présent C.C.P. 
Pose des anodes au magnésium suivant la description des travaux 
reprise à l'art. 20.0., point dl du présent C.C.P. 
Pose du cable de télétransmission suivant la description des travaux 
reprise à l'art.20.0. point el du présent C.C.P. 
Foumiture et mise en place d'une gaine PEHD suivant la description 
des travaux reprise à l'art. 20.0., point ft du présent C.C.P. 
Remise en état des lieux suivant la description des travaux reprise à 
l'art. 20.0., point g/ du présent C.C.P. 
TOT AL BORDEREAU P.A. (BEF) 
(2) et (3) à reporter au Bordereau récap1tulatif E. 
TOT AL (BEF) 
P.U. SOLUTION VARIANTE 
DE BASE OBLIGATOIRE 
forfait .... ... �· ···· · ·· · · · · ·· · · ·· · · ··· · ·· 
forfait .................. .. ....... ........ 
forfait · · ····· ··· · · ·· ·· �· ··· · · ··-· · · ·-· ·· ·  OOoooooooouooooooloooooOOOOooOOOoo 
forfait ... . ............................... ·········· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ···· 
forfait ·· · · · · · · ··· ···· · · · ···· · ·· · · · · · · ·· · · ·· · .. ......... . ... . . ...... ... . ..... . ... 
forfait ....... . . . ... . . . ............ . ..... .. . ............ .... ............ ....... 
forfait ·· · ·· · · ·· · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · ·· ··· ·· • • • • • • • • • • •••• • ooo u o oo o o • • • •• • • •• • 
forfait · ·· ····· · ·· · · ·· ···· · · · ·- · ···· · · · ·· · · ....... . ..... . · · · � · · ·· · · · .......... 
......................... .......... (2) · · · · · · · · · · · · · ··•·· ·· • · · · · · · · ·· · · ·  (3) 
Bordereau P.A. - Page 1 
·. 
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POSE DE LA CANALISATION SOUS LA MEUSE 
Prix forfaitaire par poste. 
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DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU P.M.) 
Fourniture, mise en place et réglage des supports suivant la 
description des travaux reprise à !'art. 20.0, point a3 du présent C.C.P. 
Manutention des éléments de la canalisation, y campris les courbes 
à chaud suivant la description des travaux reprise à !'art. 20.0., point 
b/ du présent C.C.P. 
Soudage des éléments de la canalisation, revêtement des soudures 
suivant la description des travaux reprise à !'art. 20, point c/ du 
présent C.C.P. 
Pose des anodes au magnésium et du cäble de télétransmission 
suivant la description des travaux reprise à !'art. 20.0., point d/ du 
C.C.P. 
Pose du cablede télétransmission suivant la description des travaux 
reprises à !'art. 20.0. point e/ du présent C.C.P. 
Fourniture et mise en place d'une gaine PEHD suivant la description 
des travaux reprise à !'art. 20.0., point f/ du présent C.C.P. 
Remise en état des lieux suivant la description des travaux reprise à 
!'art. 20.0., point g/ du présent C.C.P. 
TOT AL BORDEREAU P.M. (BEF) 
(4) à reporter au Bordereau récapitulatif E. 
- .. 
P.U. TOT AL 
(BEF) 
forfait .. . . . .. ..... . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . .. . . .. . . . 
forfait . . . .... . ... . ... .. . . . . . . . . . .. .. ... .. . . . .  � 
forfait . .... . . . ... . . . . . . . . . . . . � . . . .. ... .. ..... " . . . . .. 
forfait .. .... .... ..... . . ... ... . . . ......... ..... 
forfait ········ · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · ·  
forfait ....... . . .. . . . . .... . . . . . . . . . . . . . . ..... . .  
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BORDEREAU DES PRIX C 
Prix forfaitaire par points spéciaux. 
toutes sujétions et main-d'oeuvre camprises 




740/0 1 2 
POINTS SPECIAUX (P.S.) 
CANAUSATION ON 1000 HERENT (Winksele)- DALHEM (Berneau) 
PLAN N"3.07.900 
IMPLAN- DE SPECIFJCATJONS 
TATION DETAIL 
0740 3184 ehemin n• 1 : rue de LIXHE 
0740 3184 ehemin n• 55 : chemin de halage 
MONTANT TOT AL OU BORDEREAU C (BEF) 
(5) à reporter au Bordereau récapitulatif E. 















DALLES GAINES CONVEN- N" DE REF. 
EN BETON ON 1600 TIONNELLE PRIX SUIVANT 
CONDITIONS 
MIN.(m) MIN.(m) (m) TECHNIQUES 
PARTICULIERES 
D'EXECUTION 
- 23.10 75 ........ . ...... ..... . ... . VS4 
7 - 60 . ... . . . . ................. VS5 
.............................. (5) 
Bordereau C - Page 1. 
�: . . . . 






BORDEREAU DES PRIX G.C.A. 
87032 
PTS 
740/01 2  
Ce type de bordereau concerne dans Ie présent marché les fournitures, prestations et travaux 
divers à exécuter par I' Entrepreneur sous Ie Canal Albert (uniquement la partie relative au génie 
civil) . 
Sauf stipuiatien contraire, les travaux repris aux postes ei-après comprennent les fournitures, 
main-d'oeuvre, matériel de chantier, aléas et difficultés pour obtenir un travail parfait. 
Certains postes du bordereau sont complétés par une énumération de travaux à effectuer. 
Elles ne sont pas l imitatives, elles constituent simplement un rappel des principales opérations 
à effectuer par ! 'Entrepreneur. 
1 1 y a taujours lieu de se référer aux descriptions complètes du travail à effectuer, figurant dans 
!'ensemble des documents tournis par Ie Maître de I'Ouvrage. 
Tous les prix sont applicables à l'air l ibre comme en souterrain, sauf disposition expresse 
contraire. 
Rev 1 - 08/1 1 /96 
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POS TE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.A.) 
No 
1. Réalisation des puits (conformément aux Art. 21.2., 21.8.2., 
21.8.3., 21.8.4., 21.8.5. et 21.9.8.) 
1.1. Puits Canal Albert cóté CBR ( salution de base) 
1.2. Puits Canal Albert cóté Lixhe ( salution de base) 
1.3. Puits Canal Albert cóté CBR (variante obligatoire) 
1.4. Puits Canal Albert cóté Lixhe (variante obligatoire) 
Ces prix forfaitaires comprennent les études de stabilité, Ie calcul et 
la rédaction de tous les plans d'exécution, les fournitures, Ie 
transport, la mise en oeuvre, les essais, etc ... des puits, et 
notamment: 
· fourniture et réalisation des parcis par la technique des murs 
emboués, ou alternative; 
· excavation des puits; 
· évacuation des boues et déblais; 
· revêtement définitif 
· Ie remplissage par du sable; 
·etc ... 
1.5. Mise en place d'inclinomètres, y campris fourniture et suivi 
(conformément à l'art. 21.8.2.5.2.) 
2. Etude du tunnel (conformément aux art. 21.9.4. et 21.9.8.) 
Etude de stabilité, calcul et rédaction de tous les plans d'exécution 
relatifs à la réalisation du tunnel et sa connexion aux puits 
(revêtement, tunnelier, ... ). 











u Q UNITAIRE SOLUTION VARIANTE 
DE BASE OBLIGATOIRE 
- 1 - � . . ... . . ... � . . .  
- 1 -
... . . .... ...... ... 
- 1 - .......... . ...... . 
- 1 - ··· · · ·· · · · ·-···· 
m 240 . . . . . . . . . .  - - .  � .  · · · · · - - · · · · · - · · ·-- · · · · · · ··-· · ·  
- 1 -
....... . .. .. .... ....... .... . . .. 
Bordereau G.C.A. -Page 1. 
POSTE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.A.) 
No 
3. Réalisation du tunnel (conformément aux clauses de l'art. 21.9.). 
3.1. Machine de creusement 
(Fourniture en fond de puits et montage et démontage, remontée, ... ) 
3.1.1. Canal Albert diamètre utile � 3,2 m (solution de base) 
3.1.2. Canal Albert diamètre utile � 2,2 m (variante obligatoire) 
3.2. Excavation 
Ce prix comprend l'excavation proprement dite. 
3.2.1. Canal Albert diamètre utile � 3,2 m (solution de base) 
3.2.2. Canal Albert diamètre utile � 2,2 m (variante obligatoire) 
3.3. Revêtement en voussoirs Qréfabrigués en béton 
Ce prix comprend la fourniture, les matériaux, les controles, la 
réalisation, Ie transport, l'amenée au front et la pose des voussoirs, 
étanchéité, boulonnage et injection annulaire compris. 
3.3.1. Canal Albert diamètre utile � 3,2 m (solution de base) 
3.3.2. Canal Albert diamètre utile � 2,2 m (variante obligatoire) 
Rév. 1 -08/11/96 
TR7S0030.XLS/NTD 
FFT PRIX PRIXTOTAL 
Q.P. u Q UNITAIRE SOLUTION VARIANTE 
DE BASE OBLIGATOIRE 
FFT - 1 - .. .. ............ 
FFT - 1 - � ... ........... 
FFT - 1 -
· · · · · · · · · · ··- · · ·  
FFT - 1 - . . ..... . ....... 
FFT - 1 - ............... 
FFT - 1 - .. ..... ..... ... 








DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.A.) 
Forages à l'avancement et pour injection 
Ces forages sont rémunérés par mètre linéaire foré. 
Ce prix comprend toutes les fournitures, réalisation, diagraphie, 
rapport, tubage provisoire éventuel, etc ... nécessaires à la conformité 
avec les spécification (V oir Art. 21. 9.2. ). 
Forage central destructif de diamètre minimum 76 mm (créQine, ... } 
Le matériel de forage est inclus dans Ie paste 3.1. 
Forage destructif à travers Ie bouclier et la juQe de diamètre 
minimum 46 mm. 
Le matériel de forage est inclus dans Ie paste 3.1. 
Forage central carotté de diamètre minimum 76 mm. Y. comQris 
récupération en carottage, conservation et transport des 
échantillons, crépinage, tubage provisoire éventuel, ... Le matériel de 
forage est inclus dans Ie paste 3.1. 
Forage destructif deQuis la surface 
· lnstallation de la foreuse; 
· Forage tubé en terrain meuble; 
· Forage tubé en terrain rocheux. 











u Q UNITAIRE SOLUTION VARIANTE 
DE BASE OBLIGATOIRE 
mi 100 • � •••••• � * ••••• ··· · · ···· ····· · . .... . ......... 
mi 1000 ........ ....... . .... .......... . ... . ... .... .. -.. .. 
mi 100 ................. . .............. . .....
.
... . ... . 
pee 2 ............... ···· · · · ···· · ··· ............... 
mi 25 . . ..... . ....... · · · · · · · · · ·· · · · · .... . . ..... .... 
mi 25 ............... .......... .... . . ... . ..... ..... 










DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.A.) 
Cylindre électrique (conformément à l'art. 21.9.3.). 
Ce paste est rémunéré au mètre linéaire ausculté et comprend tout 
Ie matériel nécessaire, la réalisation des mesures, Ie rapport, etc ... , 
conformément aux spécifications. 
Une plus-value par jour d'utilisation de !'atelier mousse pourra être 
accordée par Ie Maître de I'Ouvrage en fonction des caractéristiques 
du forage à l'avancement. 
lnjections (vair remarque g de l'article 2.5.2.e du chapitre I 
du présent C.C.P.) 
Forages (ce paste est campris dans Ie paste 4). 
Essais d'eau 
Ces essais sant des essais de perméabilité type Lugeon tels que 
décrits aux Art. 21.6.4.2. et 21.6.4.3. du chapitre 11 du présent 
C.C.P. 
Les prix rémunèrent à l'unité un essai de perméabilité Lugeon 
effectué par tranche de 3/5 mètre maximum. Ces prix sant 
applicables quels que soient Ie diamètre de forage et l'inclinaison. 
lis comprennent également l'établissement des graphiques et 
rapport. 
Essai préalable à l'injection à 1 seul palier de pression 
Rév. 1 - 08/11/96 
TR7S0030.XLS/NTD 
FFT PRIX PRIXTOTAL 
Q.P. u Q UNITAIRE SOLUTION VARIANTE 
DE BASE OBLIGATOIRE 
Q.P. mi 200 · · · · · · · · · · · ···· . ....... . .. . .. . ..... ....... . . . 
Q.P. jour 10 ............... · · · · ···- · · · · · · ·  . . . .... ..... ..... 
Q.P. pee .... . . .. . . . .............. ... .. .... ...... . . . ...... . . .... 
Bordereau G.C.A. - Page 4. 
POSTE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.A.) 
No 
6.2.2. Essai complet à plusieurs paliers de pression 
6.3. lnjections 
6.3.1. lnjection 
Ce prix rémunère à l'heure f'équipe compfète, ainsi que fes frais de 
fanetiennement du matérief pour l'exécution des injections, 
conformément aux prescriptions des art. 21.6.5 et 26.6.6 du 
chapitre 11 du présent C.C.P. 
Le prix s'applique à toute fa durée effective des injections, à 
l'exclusion notamment de la durée de mise en place de l'obturateur 
et de celle nécessaire au montage et démontage des conduites. 
L'équipe sera dirigée par un spécialiste et camprendra tout Ie 
persennel nécessaire, tant celui affecté à fa centrale d'injection que 
celui affecté au forage proprement dit. La fourniture des produits 
injectés, à l'exception de l'eau, n'est pas camprise dans Ie prix. 
La mise en oeuvre de ces produits y est, par contre, comprise. 
6.3.2. Préparation pour l'injection d'un forage à partir du tunnel ou d'un 
puits. 
Ce prix rémunère fa mise en pface des obturateurs et Ie montage 
des tuyauteries ainsi que Ie démontage. 11 n'est appficable qu'une 
seule fois par forage, quels que soient la longueur du forage et Ie 
déroulement des opérations (nombre de passes), conformément à 
l'art. 21.6. 
Rév. 1 - 08/11/96 
TR7S0030.XLS/NTD 
FFT PRIX PRIX TOTAL 
Q.P. u a UNITAIRE SOLUTION VARIANTE 
DE BASE OBLIGATOIRE 
Q.P. pee .......... .. . ............ 
. .............. 
. .............. 
Q.P. he ure . ... . . . . . ..  . .............. 
. ........ . ..... · · · · ·· · ··-···· · 
Q.P. pee ... ....... ..... ...... . .. . . . ............. . ..... . . . . ..... 
Bordereau G.C.A. -Page 5. 
POS TE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.A.) 
No 
6.3.3. Produits d'injection 
Ces prix rémunèrent la fourniture, aux points d'injection, des produits 
d'injection contormes aux prescriptions de l'art. 21.6.5.2. du 
chapître 11 du présent C.C.P. 
lis s'appliquent aux produits réellement injectés et comprennent 
toutes les sujétions d'approvisionnement, transport, stockage, 
distribution et pertes, quel que soit Ie poids total des matières 
injectées ainsi que les essais. 
6.3.3.a. s'applique à la tonne de ciment 
6.3.3.b. s'applique à la tonne de sable. 
6.3.3.c. s'applique à la tonne de bentonite. 
6.3.3.d. s'applique au kilogramme de silicate de soude 3r Baumé. 
6.3.3.e. s'applique au kilogramme de bicarbonate de soude. 
6.3.3.f. s'applique au kilogramme d'adjuvant autre que décrit plus haut. 
6.3.3 . g. s'applique au kilogramme de eaulis chimique autre que décrit plus 
haut. (paste à éclater suivant les propositions de I' Entrepreneur) 












u Q UNITAIRE 
T �� • a • o o • • o 
.
.............. 
T ........... . . ............. 
T ..







kg .......... . ... ........... 
kg . ......... ............... 




· · · · · ·
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POS TE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.A.) 
No 
7. Surveillance et contröle 
7.1. Mesures sur eerdes vibrantes (suivant Art. 21.9.1.6.3.). 
7.1.1 Fourniture et placement en atelier 
7.1.2. Mesures 
Ces mesures sent rémunérées par sectien de mesures 
(4 cordes/section) 
Le prix comprend toutes les fournitures, mise en place, mesures, 
rapport, etc ... , conformément au x spécifications. 
7.2. Mesures de tassement additionnelles (ra[2[20rt com[2ris) (suivant Art. 
21.9.1.6.2.) 
7.3. Guidage 
Ce paste, peur Ie système de surveillance, de mesures et 
correction des déviations, est inclus dans la réalisation du tunnel. 
(Suivant Art. 21.9.1.6.1. {paste 3.1.)). 
8. lnvestigations complémentaires (conformément à l'art. 21.5.) 










u Q UNITAIRE SOLUTION VARIANTE 
DE BASE OBLIGATOIRE 
pee 20 ..... .. . . . ...... 
. . .. . . ... ....... . ..... . ... . .... 
sectien 40 ...... .... . ... ... . .. ... . ... . . . . . ........ . ..... . . 
jour 8 . ........ . .. .... 
···· · · · · ·· · · · · ·  
.
.
.... . ....... . 
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POS TE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.A.) 
No 
9 Remplissage de sable du tunnel (conformément à l'art. 18.1.9.). 
9.1. Canal Albert diamètre utile � 3,2 m (solution de base) 
9.2. Canal Albert diamètre utile � 2,2 m (variante obligatoire) 
MONTANT TOT AL OU BORDEREAU G.C.A. (BEF) 
(6) et (7) à reporter au Bordereau récapitulatif E. 
LEGENDE 
FFT = forfait 
Q.P.= quantité présumée 
U= unité 
Q = quantité 







u Q UNITAIRE SOLUTION VARIANTE 
DE BASE OBLIGATOIRE 
- 1 - 04 0 0 • • • · · · · · · · ·  
- 1 - ... ............ 
.................. (6) .................. (7) 
Bordereau G.C.A. -Page 8. 










Ce type de bordereau concerne dans Ie présent marché les fournitures, prestations et travaux 
divers à exécuter par !'Entrepreneur sous la Meuse (uniquement la partie relative au génie civil). 
Sauf stipuiatien contraire, les travaux repris aux postes ei-après comprennent les fournitures, 
main-d'oeuvre, matériel de chantier, aléas et difficultés peur obtenir un travai l  parfait. 
Certains postes du bordereau sent complétés par une énumération de travaux à effectuer. 
E l les ne sent pas l imitatives, elles constituent simplement un rappel des principales opérations 
à effectuer par !'Entrepreneur. 
11 y a toujours lieu de se référer aux descriptions complètes du travail à effectuer, figurant dans 
!'ensemble des documents fournis par Ie Maître de I'Ouvrage. 
Tous les prix sent applicables à l'air libre comme en souterrain, sauf disposition expresse 
contraire. 
Rev 1 - 08/11/96 
TR7S0030.DOC/AVD 
POS TE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.M.) 
No 
3. Réalisation du tunnel (conformément aux clauses de l'art. 21.5.). 
3.1. Machine de creusement 
(Fourniture en fond de puits et montage et démontage, remontée, ... ) 
3.2. Excavation 
Ce prix comprend l'excavation proprement dite. 
3.3. Revêtement en voussoirs 12réfabrigués en béton 
Ce prix comprend la fourniture, les matériaux, les contrOles, la 
réalisation, Je transport, J'amenée au front et Ja pose des voussoirs, 
étanchéité, boulonnage et injection annulaire compris. 
4. Forages à l'avancement et pour injection 
Ces forages sant rémunérés par mètre linéaire foré. 
Ce prix comprend toutes Jes fournitures, réalisation, diagraphie, 
rapport, tubage provisoire éventuel, etc ... nécessaires à Ja conformité 
avec Jes spécifications (vair art. 21.9.2.). 
4.1. Forage destructif à travers Je bouclier et Ja ju12e de diamètre 
minimum 46 mm. 
Le matériel de forage est inclus dans Je paste 3.1. 
Rév. 1 - 08/11/96 
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FFT PRIX PRIX 
Q.P. u Q UNITAIRE TOT AL 
FFT - 1 - • • o o ao o o o o • o •ooo • o o o o o o o o o o o o o o o o O O O OO 
FFT - 1 - . ... ........... ........... ..... . .. . .... 
FFT - 1 - ... . ..... .... ... ................... . ... 
Q.P. mi 400 . ...... ..... ... ··· · · ·········· ··· · · ··· · · ·········· ··· 









DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.M.) 
Forage destruetif depuis la surface 
· lnstallation de la foreuse; 
· Forage tubé en terrain meuble; 
· Forage tubé en terrain roeheux. 
lnjections (voir remarque g de l'article 2.5.2.e du ehapitre I 
du présent C.C.P.} 
Forages (ee poste est campris dans Ie poste 4}. 
Essais d'eau 
Ces essais sont des essais de perméabilité type Lugeon tels que 
déerits aux Art. 2 1.6.4.2. et 2 1.6.4.3. du chapitre 11 du présent 
C.C.P. 
Les prix rémunèrent à l'unité un essai de perméabilité Lugeon 
effectué par tranche de 3/5 mètre maximum. Ces prix sont 
applicables quels que soient Ie diamètre de forage et l'inclinaison. 
lis comprennent également l'établissement des graphiques et 
rapport. 
Essai préalable à l'injeetion à 1 seul palier de pression 
Essai complet à plusieurs paliers de pression 
Rév. 1 - 08/11/96 
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FFT PRIX PRIX 
Q.P. u Q UNITAIRE TOT AL 
Q.P. pee 3 •••• • � & • •• • •• • • · ··· ·· · · ·· ·· · · · · · · · ··· ······ ···· ······ 
Q.P. mi 50 ........... . ... ······ · ········· ····· ······ ······· · · · · 
Q.P. mi 75 . . ... . .
.. .. . ... . .. .... . . . .. ..
...... . . . . .. . . . . . ...... . . . 
Q.P. pee . . . ..... . . . .... . ......... · · · · ·· · · ·· ······ · · · ···· · ··· · · · · ··· ···· 
Q.P. pee .......... · · · · · ·· · · · · ···· ......... . ..... .. . . ..... . ........ ...... 
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POS TE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.M.) 
No 
5.3. lnjections 
5.3. 1 .  lnjection 
Ce prix rémunère à l'heure l'équipe complète, ainsi que les frais de 
fanetiennement du matériel pour l'exécution des injections, 
conformément aux prescriptlans des art. 21 .6.5 et 21 .6.6 du 
chapitre 11 du présent C.C.P. 
Le prix s'applique à toute la durée effective des injections, à 
l'exclusion notamment de la durée de mise en place de l'obturateur 
et de celle nécessaire au montage et démontage des conduites. 
L'équipe sera dirigée par un spécialiste et camprendra tout Ie 
personnel nécessaire, tant celui affecté à la centrale d'injection que 
celui affecté au forage proprement dit. La fourniture des produits 
injectés, à l'exception de l'eau, n'est pas camprise dans Ie prix. La 
mise en oeuvre de ces produits y est, par contre, comprise. 
5.3.2. Préparation pour l'injection d'un forage à partir du tunnel au d'un 
puits. 
Ce prix rémunère la mise en place des obturateurs et Ie montage 
des tuyauteries ainsi que Ie démontage. 11 n'est applicable qu'une 
seule fois par forage, quels que soient la longueur du forage et Ie 
déroulement des opérations (nombre de passes), conformément à 
l'art. 21 .6. 





FFT PRIX PRIX 
Q.P. u Q UNITAIRE TOT AL 
Q.P. he ure 
..... .... . 




...................... . . . . .. .... 
Q.P. pee ...... . .. . .
.
.... ......... · · · ··· ········ · · · · · · · · · · · · · · · · ······ · · 
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POS TE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.M.) 
No 
5.3.3. Produits d'injection 
Ces prix rémunèrent la fourniture, aux points d'injection, des produits 
d'injection confermes aux prescriptions de l'art. 21.6.5.2. du 
chapître 11 du présent C.C.P. 
lis s'appliquent aux produits réellement injectés et comprennent 
toutes les sujétions d'approvisionnement, transport, stockage, 
distribution et pertes, quel que soit Ie poids total des matières 
injectées, ainsi que les essais. 
5.3.3.a. s'applique à la tonne de ciment 
5.3.3.b. s'applique à la tonne de sable. 
5.3.3.c. s'applique à la tonne de bentonite. 
5.3.3.d. s'applique au kilogramme de silicate de soude 3r Baumé. 
5.3.3.e. s'applique au kilogramme de bicarbonate de soude. 
5.3.3.f. s'applique au kilogramme d'adjuvant autre que décrit plus haut. 
5.3.3.g. s'applique au kilogramme de eaulis chimique autre que décrit plus 
haut. (paste à éclater suivant les propositions de I' Entrepreneur) 




FFT PRIX PRIX 
Q.P. u Q UNITAIRE TOT AL 
Q.P. T ...... .. . .  . . .. .. . . . . . .... 
·-··· · ···· · · ·· ····· · · · · · ·· ·· ·
·
·
· ·· ····· 
Q.P. T . ......... . ............. . ·· ·· · · · ········ 
Q.P. T . .... .
.... . .. . ..... . . . . . .  . .. .. . .... . . ...
. .. . .... . . ..... .. .... . . 
Q.P. kg . .. . .. . .. . ·· · ··· ···· · · · · ·  
··· ·· · · ··· · · ··· · · · · · · ··· ·· ··· · ·· ·· · ··· 
Q.P. kg . .... . .... . .. . . ..... .... . · ···· ·· · · · ·· · ··· · · · ······ ··· · · · · · · ·-· · 
Q.P. kg .. . .. . . . .. . .. . ........ . .. ········-· · · · ········· ················· 
Q.P. kg .. ........ .... . . . . .... ... ·· · ··· · ······· · .. ... .. . ..... . ..... ... . . 
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POS TE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.M.) 
No 
6. Surveillance et controle 
6.1 . Mesures sur cordes vibrantes (suivant l'art. 2 1 .9 . 1 .6.3.). 
6 . 1 . 1  Fourniture et  placement en atelier 
6 . 1 .2. Mesures 
Ces mesures sant rémunérées par section de mesures 
(4 cordes/section) 
Le prix comprend toutes les fournitures, mise en place, mesures, 
rapport, etc . . .  , conformément au x spécifications. 
6.2. Mesures de tassement additionnelles {raQQOrt comQris) suivant l'art. 
21 .9. 1 .6.2.). 
6.3. Guidage 
Ce paste, pour Ie système de surveillance, de mesures et 
correction des déviations, est inclus dans la réalisation du tunnel 
(suivant l'art. 2 1 .9. 1 .6.1 .  (paste 3.1 . )). 
Rév. 1-08/11/96 
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FFT PRIX PRIX 
Q.P. u Q UNITAIRE TOT AL 
Q.P. pee 20 · · · ···· · · · · · ·· ·  · · · · · · · · ······· · · · · · · · · · · · · · · · ··· · · · · · 
Q.P. section 40 .... . .......... . ... . . . . .. ... . . ....... . . .. .. . .. . . ... . .. 
Q.P. jour 2 · · ··· · · · ······· ······ · · · · · ·· · · · · · · · · · ··· ··· · · · · · · · · · · 
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POS TE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.M.) 
No 
1. Réalisation des puits (conformément aux Art. 21 .2., 21 .8.2., 
21 .8.3., 2 1 .8.4 . ,  21 .8.5. et 21 .9.8.) .  
1 . 1 .  Puits Meuse cöté Lixhe 
1 .2. Puits Meuse cöté Ferme de Navagne 
Ces prix forfaitaires comprennent les études de stabilité, Ie calcul et 
la rédaction de tous les plans d'exécution, les fournitures, Ie 
transport, la mise en oeuvre, les essais, etc . .. des puits, et 
notamment: 
· fourn iture et réalisation des parais par la technique des murs 
emboués, ou alternative; 
· excavation des puits; 
· évacuation des boues et déblais; 
· revêtement définitif 
· Ie remplissage par du sable; 
·etc ... 
1 .5. Mise en place d'inclinomètres, y campris fourniture et suvi (suivant 
I'Art. 21 .8.2.5.2.). 
2. Etude du tunnel (suivant I'Art. 21 .9.4. et 21 .9.8.). 
Etude de stabil ité, calcul et rédaction de tous les plans d'exécution 
relatifs à la réalisation du tunnel et sa connexion aux puits 
(revêtement, tunnelier, ... ). 
Rév. 1 - 08/11/96 
TR7S0030.XLS/NTD 
FFT PRIX PRIX 
Q.P. u Q UNITAIRE TOT AL 
FFT - 1 - ··········· · ················ ········ · · 
FFT - 1 - ·················· · · ··· ·· · ·-··· · ····· · · 
Q.P. m 240 ······· ··· · ··· .. . ..... . . .... .... . . . .. . .... .. . .. . .. . . ... . 
FFT - 1 - ·· · ······· ·· ··· ··· · ······ · · ····· · · · ··· 
Bordereau G.C.M.- Page 1 .  
POSTE DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU G.C.M.) 
No 
7. lnvestigations complémentaires (conformément à l'art. 2 1 .5.) .  
8 Remplissage de sable du tunnel (suivant l'art. 1 8. 1 .9.). 
MONTANT TOTAL OU BORDEREAU G.C.M. (BEF) 
(8) à reporter a u  Bordereau récapitulatif E. 
LEGENDE 
FFT = forfait 
Q.P. = quantité présumée 
U =  unité 
Q = quantité 












. . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . . . 
.. 
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BORDEREAU DES PRIX 8 1  
FOURNITURES, PRESTATIONS ET TRA VAUX DIVERS 
87032 
PTS 
740/01 2  
A EXECUTER PAR L'ENTREPRENEUR AU COURS DE L'ENTREPRISE 
Rev 1 - 0811 1 /96 
TR7S0030.DOC/AVD 
POSTE DESCRIPTION SUCCINCTE {BORDEREAU B1} u Q.P. P.U. TOT AL 
No {BEF) {BEF) 
1 .  B OR NAGE 
Pose des bornes de béton, avec plaque de base, pee 1 0  · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  . . .. . . . . . . .. . . .. . . . . . ... . . . .  
scellement et marquage des plaques signalétiques 
DZ, tournies par Ie Maître de I'Ouvrage. 
(Cfr plan type C.C.T., art. 15, annexe 2/15) 
2. BALISAG E (repérage aérien) 
Montage et placement des balises, livrées en pièces pee 4 
. . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . .  · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · ·  
détachées par I e  Maître de I'Ouvrage. 
(Cfr plan type du C.C.T. , art. 15, annexe 4/15). 
3.  P ROTEGTION CATHODIQ U E  
Prise d e  potentiel avec raccordement à un potelet en PVC pee 1 · · · · · · · · · · · · · · · · ·· ·· · · · · ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 
Cäble et potelet sent fournis par Ie Maître de I'Ouvrage 
(Cfr plan type du C.C.T. ,  art. 1 3, annexe 1 /1 3). 
4. REPARA TION R EVETEMENT 
Réparation du revêtement des tubes peur défauts non dm2 1 00 . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. .  · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
i mputables à ! 'Entrepreneur, constatés Iers d e  la  prise en 
charge (Cfr art. 4.3. du C.C.T.) .  
Avec apport de produits. 
TOT AL BORDEREAU B1 (BEF) .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 
N.B. 
a.  (9) à i nelure dans Ie montant global de la soumission (Bordereau récapitulatif E) : toutes sujétions et- main-d'oeuvre camprises 
b. Le paiement à !'Entrepreneur se fera sur base des quantités réellement exécutées. L' Entrepreneur ne pourra, en aucun cas, demander une 
indemnisation au un supplément de prix, n i  de protongation de délai, du fait de différences quelconques entre les quantités présumées et les 
quantités réellement exécutées. 
LEGENDE U : Unité (pee = pièce) 
Q.P.  : Quantité présumée 
P.U.  : Prix Unitaire 
(9) 
Rév. 1 - 08/11/96 
TR7S0030. XLS/NTD Bordereau B 1 - Page 1. 
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BORDEREAU DES PRIX 82 
FOURNITURES, PRESTATIONS ET TRA VAUX DIVERS 
87032 
PTS 
740/0 1 2 
A EXECUTER PAR L'ENTREPRENEUR AU COURS DE L'ENTREPRISE 
A LA DEMANDE OU MAITRE OU I 'OUVRAGE 
Rev 1 - 08/1 1/96 
TR7S0030.DOC/AVD 
Toutes sujétions et main-d'oeuvre camprises 
DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU B2) u. P.U. 
LA NATURE DES TUBES ET LES TYPES D'ACIERS SONT CEUX PREVUS PAR LES LISTES DE 
NOMENCLATURE (Postes 1 à 5). 
1 . Gintrage à froid des tubes revêtus avec R = 400 , y campris 
réparations éventuelles du revêtement. 
Pour tube DN 1 000 
Introduetion du tube dans la cintreuse. 
Gintrage du tube. 
2. Exécution d'une soudure (chanfrein d'origine ou réapproprié). 
Toutes sujétions comprises, nettoyage embouts, brossages, etc. et 
mise à disposition pour I'Orgnaisme de Controle. 
Pour tube DN 1 000 
3. Coupe de tube et réappropriation des chanfreins. 
Pour tube DN 1 000 
4. Coupe d'une soudure et réappropriation des chanfreins, toutes 
sujétions comprises. 
Pour tube DN 1 000 
5. Enrobage avec produits tournis par !'Entrepreneur. 
Pour tube DN 1 000 
Par joints soudés (max. 0,5 m) DN 1 000 
6. Lestage : fourniture et placement pour canalisation DN 1 000, en 
pose continue. 
Nombre de pièces de 0 m à 50 m 
Nombre de pièces de 50 m à 1 00 m 
Nombre de pièces de  1 00 m à 200 m 
7. Piste de  travail : réduction de la piste de travail (Cfr Art. 3.2.2. du 
C.C.T.). 
Pour longueur > 1 0 m 
Réduction de 1 m 
Réduction de 2 m 
Réduction de 3 m 
Réduction de 4 m 
Réduction de 5 m 
Plus de  5 m 
Rév. 1 - 08/1 1 /96 
TR7S0030.XLS/NTD 
pièce . . . . . . . . ... . . . . . .. . . . . . .
. 
degré 
. . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . .  
soudure . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. .. .. 
coupe . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
coupe . . .. . . . ... . . . . . . . .. .. . . . . . 
m 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
pièce · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
m · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 
m . . . . . . . . . . . . . . . . ... . .. .... 
m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
m · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
m · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
m . ... . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 
m · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
m . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
m 
Bordereau B2 - Page 1 .  
DESCRIPTION SUCCINCTE (BORDEREAU 82) 
8. I nversion de la piste de travail (Cfr Art. 3.2.3. du C.C.T.) . 
9. Fourniture et mise en place d'une clöture (suivant art. 3.3.2.2. du 
C.C.T.). 
Piquets en bois, créozoté 
Fils barbelés galvanisés 
1 0. Démolition de massifs (avec évacuation des débris) . 
en  béton armé 
en maçonnerie et béton non armé 
1t. Creusement et évacuation des terres présentant des corps durs 
(pierres, cail loux, débris, etc.) et remplacement par du sable ou de la 
terre meuble. 
1 2. Fourniture et mise en place de terre meuble. 
1 3. Fourn iture et mise en place de sable 
14 .  Fourn iture et mise en place de sable pour remplissage des gaines 
1 5. Fourniture et mise en place de sable stabilisé (50 kg ciment par m3) 
1 6. Pose de conduite en surprofondeur. 
de 1 ,40 m à 1 ,  70 m 
de 1 ,70 m à 2,00 m 
plus de 2,00 m 
1 7  .. Etançonnage des fouilles (Cfr art. 9 .1 .3. et art. 9.6. du C.C.T.) . 
Etançonnage - signalisation - remblais et compactage pour 
quantités : 
de 0 à 20 m3 
de 20 à 50 m3 
de 50 à 1 00 m3 
> 1 00 m3 en accord avec Ie Maître de I'Ouvrage 
1 8 . Rabattage des eaux. 
Rabattement de la nappe aquifère, filtres, etc. 
1 9. Pavés en fonte (bornes) (Cfr plan type C.C.T. Art. 1 5 , annexe 3/1 5) 
Placement des pavés en fonte foumis par Ie Maître de I'Ouvrage. 
20. Fourniture et mise en place de treill is avertisseur, plastifié (en ligne) 
(largeur au rnains égale au diamètre de la canalisation + 0,30 m 
minimum de part et d'autre de la génétrice extérieure) ; à poser à 
0,30 m de la génératice supérieure de la canalisation. 
Rév. 1 - 08/1 1 /96 
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u. P.U.  
m · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
pièce . . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . . . .  
m . . . . . . . . . . . .. . . .. .. . . . . . . . . .  
m3 . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. 
m3 . . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . .  
m3 
. . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . 
m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . .  
m3 . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 
m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .  
m3 . . . . . .. . . .. . . . . .. . .. . . . . . . . . .  
m . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
m . . . . . .. . . . . . . . . . .. . .. . . . . . . 
m . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .  
m3 . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . . . . . .. ..  
m3 . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 
m3 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
m3 . . . .. . . .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . ..  
pompe . . . .. .. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . 
par 24 h. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .  
pièce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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DESCRIPTION S UCCINCTE (BORDEREAU 82) u.  P.U. 
21 . Mise en place de deux caps de proteetion sur tube. par tube . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 
22 lnterconnection de deux canalisations. pièce 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
lnterconnection avec raccordement à un potelet PVC. 
Cäble et potelets sant tournis par Ie Maître de I'Ouvrage 
(cfr plan type du C.C.T., art. 1 3 , annexe 2/1 3) . 
23 Exécution des travaux de terrassement et de remise en état des met · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
lieux, y campris la mise en  place du  cäble pour prise de  potentiel au 
interconnection au appareil de soutirage de courant pour longueur 
supérieure à 1 0  m. 
24. Exécution des travaux de terrassement et de remise en état des l ieux met 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
(appareils de soutirage de courant sur  rails électriques ou sur 
déversoir, fournis et placés par Ie Maître de I'Ouvrage). 
25 Fourniture et pose de dalles en béton armé pour proteetion pièce 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
mécanique d e  l a  canalisation (Cfr art. 1 7.4. d u  C.C.T.) 
26. Point d'écoute : 
Placement des points d'écoute. pièce . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .  
(Cfr plan type du C.C.T. art. 1 5, annexe 5/1 5) 
11 appartient à !'entrepreneur, en fonction de son profi l et de l'endroit 
ou ces points d'écoute seront placés, de donner au Maître de 
I'Ouvrage la longueur des tubes diam. 4", qui seront pré-fabriqués par 
Ie Maître de I'Ouvrage. 
27. Mise en place d'un trapilion (fourni par Ie Maître de I'Ouvrage) . pièce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
28. Controle de l'intégrité du revêtement. 
Travaux de creusement de la tranchée, signalisation et remblayage pièce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
DESCRIPTION DES POINTS S UIVANTS EN CONFORMITE AVEC LE CAHIER DES CHARG ES TYPE 
DES DI FFERENTES REG IONS TRAVERS EES (fournitures, matériels, main d'oeuvre, ... ) pour les 
points décrits ei-dessous de 40 à 45. 




41 . Démolition des fondations routières (avec évacuation des déblais) .  
42. Fourn iture et placement de géotexti les de proteetion (étanche au 
particu les de sol) . 
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m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
m3 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
m3 . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
m3 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
m2 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
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DESCRIPTION S UCCINCTE (BORDEREAU 82) u. P . U .  
43. Fourniture et placement (y compris compactage) du coffre routier : 
sous tondation en sable (type I) m3 . . . . . . . ..  � . . . . . . . . . . . . . . . .  
sous fandation de matériaux à gros granu lats (type 1 1) m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Fourniture et placement d e  tondations e n  pierres concassées : 
sous tondation en sable (type I) m3 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
sous tondation de matériaux à gros granulats (type 1 1) m3 . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
44. Fourniture et placement de sous-fondations en stabi l isé : 
chaux m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
ciment m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
laitier m3 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
45. Fourniture et placement de béton maigre ou stabilisé 
DES CRIPTION DES POINTS CON CERNANT LE REVETEMENT ROUTIER. FOURNITURE ET 
PLACEMENT (POINTS 50 A 64.). 
50. Béton armé continu routier. 
51 . Béton non armé routier. 
52. Revêtement asphaltique 
type I (couche de finition 5 cm) 
type 1 1  (couche de finitien 3 cm) 
type 1 1 1  (couche de profilage par cm) 
type IV (couche de finitien 4 cm) 
53. Enduisage, y compris gravier. 
une couche 
deux couches 




pavés en béton 
55. Pavage (dalles 30 x 30 x 6) , y compris lit de sable et ciment 
56. Fourniture et placement sur un lit de sable stabilisé ou béton maigre. 
bordure 
filet d'eau 
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m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 
m3 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
mz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
mz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
cm/m2 . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 
mz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
co uche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .  
co uche · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
mz · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
mz 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
mz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
mz 
· · · · · · · · · · · · · - · · · · · · · · · · · 
mz · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
m · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · -
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DESCRI PTION S UCCI NCTE (80RDEREAU 82) u. P.U.  
avaloir pièce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
57. Fourniture et placement des tuyaux d'égouts en béton .  
0 30 m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
0 60 m · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
58. Fourniture et placement des tuyaux en grès 0 1 5  m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
59. Fourniture et placement de drains, y campris Ie terrassement 
0 5  m 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
0 8  m 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
· 
0 1 0 m 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
60. Fourniture et placement de profl is d'acier servant d'appui pour les 
drains : 
0 5  m • • • • • • • • •  0 . . . . .. . . .  � • • • • • •  
0 8  m . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
0 1 0 m 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
61 . Maçonnerie, y campris rejointoyage 
brique de terre cuite, m3 . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
bloes en béton, m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
pierre naturelle, m3 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
pierre de moëllon. m3 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
62. Cimentage m2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
63. Couches d'étanchéité 
roofing, m2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
asphalte liquide. m2 · · · · · · · · · · · · ·
·
· · · · · · · · · · ·  
64. Fourniture et mise en place du béton avec R'wk = 28 N/mm2 m3 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
coffrage, m2 . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .  4 4  • •  
armature. kg 
· · · · · · · · · · · ·
·
- · - · · · · · · · · ·  
REVETEMENT ET RENFO RCEMENT DES FOSS ES , RUISS EAUX (points 70 à 88). 
70. Piquets en bois, y campris gril lage en lattis (en bois) azoté. 
71 . Dalles et piquets en béton. 
72. Renforcement des berges en pierres de moëllon. 
73. Gabions. 
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m 
· · · - · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
m . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
m3 
· · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
m3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Bordereau 8 2  - Page 5 .  
DESCRIPTION S UCCINCTE (BORDEREAU 82) u. P.U.  
74. Fond constitué de supports et sous co uche pour dal les à m2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
ramplissage ensemencés. 
75. Gazon en dalles ou tapis. m2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
76. Fixatien chimique m2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
77. Caniveaux en béton préfabriqué. m3 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
78. Ensemencement de gazon. m2 . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .  
79. Sable asphaltique. m3 . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
8o: Empierrement asphalté à structure ouverte. m3 . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 
81 . Hydrobéton colloïdal. m3 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
82. Fixation chimique et ensemencement. m2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
83. Battage (fonçage) de palplanches BZ1 7. m2 . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 
84. Extraction de palplanches BZ1 7. m2 . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. . . 
85. Fixatien des profi ls d'appui (HEA, HEB, .. . ) kg . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .  
86. Fourniture et mise en oeuvre d'inhibiteurs. kg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
87. Fourniture et soufflage à l'azote. m3 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
88. Pose d'une clöture provisoire de chantier, composée d'éléments m' · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
préfabriqués, d'une hauteur de 2 m. 
N.B. 
La rémunération de ('Entrepreneur se fera sur base des quantités réellement exécutées en cours 
d'entreprise. 
LEGENDE 
U. : unité 
P .U . :  prix unitaire 
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FOU RN ITURES ET MISE EN PLACE 
DE GAINES EN BETON 
LONGUEUR (m') 
1 .  Pour un recouvrement sur gaine 
camprise entre 1 , 1 0 m et 2 m 
Longueur < 1 0 m 
Longueur entre 1 0 m et 25 m 
Longueur entre 25 m et 40 m 
Longueur > 40 m avec pose des anodes 
au magnésium 
(Cfr art. 1 3 .4.2. du C.C.T.) 
2. Pour un recouvrement sur gaine 
camprise entre 2 et 3 m. 
Longueur < 1 0  m 
Longueur entre 1 0 m et 25 m 
Longueur entre 25 m et 40 m 
Longueur > 40 m avec pose des anodes 
au magnésium 
(Cfr art. 1 3.4.2. du C.C.T.) 
3. Pour un recouvrement sur gaine 
camprise entre 3 et 4 m. 
Longueur < 1 0 m 
Longueur entre 1 0  m et 25 m 
Longueur entre 25 m et 40 m 
Longueur > 40 m avec pose des anodes 
au magnésium 
(Cfr art. 1 3 .4.2. du C.C.T.) 
LEG ENDE 
C.O. = Ciel  Ouvert 
F = Fonçage ,  Forage 
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TYPE ET MISE EN PLACE 
e.o. F F 
ON 1 600 ON 1 600 ON 1 800 
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PARTIC U LAR 
TECHNICAL 
SPECIFICATION 
Le bordereau peut être complété et détail lé par Ie Soumissionnaire. 




Les travaux en régie ne peuvent être effectués qu'à la demande du Maître de l'ouvrage. 
PERSONNEL 
Les travaux en régie "personnel" sont effectués sur base des prix unitaires ei-après. 
· Ces prix supposent Ie persennel rendu en un endreit quelconque du chantier, tous frais compris, 
notamment, les frais de déplacement, pensions, logement, bénéfices, primes, frais généraux, etc. 
Directeur du chantier 
















Monteur en charpentes métall iques 
Electricien 
Soudeur : canalisation 
Soudeur : charpentes métalliques 
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BEF I Heure 





TRACTEBEL I NDUSTRIE 
HAECON 







Majoration en % pour heures supplémentaires faites sur demande du Maître de I'Ouvrage 
_Heures supplémentaires de jour (6-22 h) 
Heures supplémentaires de nuit 
Heures supplémentaires de samedi 
Heures supplémentaires de dimanche et jours fériés 
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Suivant les directives de I'Art. 2.5.2 .e du chapitre I "Ciauses Contractuelles et Administratives 
Particulières" du présent C.C.P . ,  Ie Soumissionnaire doit établir une l iste du matériel et de leur prix 
unitaire. 
Cette liste permet de donner une description aussi précise que possible du pare à matériel 
appartenant au Soumissionnaire ou loué par celui-ei et nécessaire à la construction de la 
canalisation de gaz. 
Le matériel mis en place sur chantier ne figurant pas sur la liste sera assimilé par Ie Maître de 
î'Ouvrage à un item effectif de cette liste (et ceci sans recours possible de la part de 
! 'Entrepreneur). 
Ci-après, un exemple non limitatif de ce qui peut figurer dans cette liste : 
• pelles mécaniques sur chenil les au pneus équipés d'un grappin, d'un rétro; . .  
• grue sur chenil les ou sur pneus; 
• camion-grue; 
• niveleuses; 




• tracteur agricole; 
• véhicule tout terrain; 
• camions;rouleaux;bétonnières; 
• pompes; 
• groupe électrogène; 
• marteaux pneumatiques; 
• compresseur d'air; 
• side-booms; 
• paste de soudure; 
• pompe à haute pression; 
• foreuse; 
etc. 
En plus, peut figurer Ie matériel typique à la construction d'une canalisation DN 1 000 : 
• cintreuses, 
• oxy-coupeurs, 
• mandrin cintrage, 
• clamps intérieurs et extérieurs ,  
etc. 












740/0 1 2 
Nous attirons l'attention sur Ie fait qu'aucun supplément de prix pour Ie transport et les coûts 
d'énergie ne sera accepté pour Ie matériel. 
Des travaux en régie pour Ie matériel ne serent acceptés que sur demande du Maître de I'Ouvrage. 
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BORDEREAU DES PRIX 85 
LISTE DES PRIX FORFAITAIRES 
AVANT SERVI DE BASE A L'ELABORA TION 
DES FORFAITS DES BORDEREAUX G.C.A. ET G.C.M. 
87032 
PTS 
740/0 1 2 
I '  
LISTE DES P RIX UNITAIRES AVANT SERVI DE BASE A L'ELABORATION 
DES FORFAITS DES BORDEREAUX G.C.A. ET G.C.M. 
Cette liste non limitative doit être complétée par Ie Soumissionaire et servira de base à 
l'établissement des états d'avancement mensuels des travaux. 
Les pénalités mentionnées à I' artiele 21 . 1  0.3.2.2. seront appliquées au prix du béton 
tournis dans cette liste. 
SPECIFICATIONS 
Béton pour poutres 
Béton pour mur embouée 
Béton de radier des puits 
armatures 
coffrage 
Excavation en terrain meuble 
Excavation en roche 
Remplissage de sable (puits) 
Remplissage de sable (tunnels) 
Tunnel Canal Albert 
Tunnel Meuse 
LEGENDE 
U. : unité 
P .U. : prix unitaire 
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BORDEREAU RECAPITULATIF E 







BORD. LIBELLE (BORDEREAU E} 
T.P. Tronçon particulier 
P .A. Passage sous Ie Canal Albert ( salution de 
base) 
P.A. Passage sous Ie Canal Albert (variante 
obligatoire) 
P .M.  Passage sous la  Meuse 
c Points spéciaux 
G.C.A. Puits et tunnel sous Ie Canal Albert 
( salution de base) 
G .C.A. Puits et tunnel sous Ie Canal Albert 
(variante obligatoire) 
G.C. M .  Puits et tunnel sous l a  Meuse 
81 Fournitures, prestations et travaux divers à 
inclure dans Ie montant g lobal de la 
soumission 
TOT AL SOLUTION DE BASE : 
1 + 2 + 4 + 5 + 6 + 8 + 9 = 1 0 
TOT AL VAR IANTE OBLIGATOIRE : 
1 + 3 + 4 + 5 + 7 + 8 + 9 = 1 1 
Longueur totale a + b + c + d = e 
Prix par mètre linéaire de conduite pour 
la salution de base (BEF/m) 
1 0/e = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Prix par  mètre linéaire de conduite pour 
la variante obligatoire (BEF/m) 
1 1 /e = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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LONG. (m} PRIX (BEF} 
605 (a) . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 1 )  
379 (b) 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (2) 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (3) 
367 (c) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4) 
1 35 (d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6) 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (7) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . (8) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9) 
----- ----------- --
---------- -- ------
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
(1 0) 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
(1 1 )  
1 486 (e) 
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Art. 1 l nstallations de chantier (bureaux, meubles, 
téléphone, etc.} 
Art. 3 Aménagement du chantier 
Art. 7 Homologation des soudeurs et procédures 
de soudage 
Art. 1 6  ESSAIS - EPREUVES S U R  LA TOTALITE 
OU P.F . I .  
Essais de résistance mécanique y campris 
passage du piston racleur sur la totalité du 
P.F. I .  
Essais d'étanchéité 
TOT AL 1 5  + 1 6  = 1 7  
MONTANT TOT AL SOLUTION D E  BASE 
(BEF) 
1 0  + 1 2  + 1 3  + 14 + 1 7  = 1 8  
P RIX PAR M ETRE LIN EAIRE, TOUT 
COM PRIS (BEF/m) 
1 8/e = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
M ONTANT TOT AL VARIANTE 
OBLIGATOIRE (BEF) 
1 1 + 1 2 + 1 3 + 1 4 + 1 7 = 1 9 
PRIX PAR M ETRE LI NEAI RE, TOUT 
COMPRIS (BEF/m) 
1 9/e = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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LONG. (m) PRIX (BEF) 
.. .. .. .
.. .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1 2) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1 3) 
. . .
. . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . ( 1 4) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (1 5) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . ( 1 6) 
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
------------------
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1 7) 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (1 8) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . (1 9) 
Bordereau E - Page 2. 
. '• 





A N N EX E  IV 
RECONNAI SSANCE OU S OL 
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Dans Ie cadre du franch issement de la  Meuse et du Cana l  Albert par 
une conduite D I STRI GAl posée en tunne l ,  la société HAECON a commandé aux 
Laborato i res de Géolog ie de l ' l ngén ieur, d' Hydrogéolog ie  et de Prospection géo­
physique de I 'Un iversité de Liège (Professeur A. MONJO IE)  une étude 
géologique dans Ie secteur s itué entre Lixhe et N ive l le ,  immédiatement au sud de 
la  cimenterie CBR. 
Après une première synthèse des données existantes ,  ! 'étude a 
comporté : 
- une prospection géophysique ayant pour objectif de vérifier, au droit du  tracé, 
l ' existence des formations marno-gréseuses du Crétacé sous les a l l uvions et ,  
dans l 'affirmative, de déterminer s i  leur épaisseur et leur compacité est 
suffisante pour y lager un tunne l ;  
Par  a i l leurs, e l le  v isa i t  à déterminer la profandeur et  l 'état d'a ltérat ion des 
schistes et phtan ites du Houi l ler  qui ,  dans Ie secteur ,  sant souvent 
intensément fracturés et déconso l idés car deseendus dans les poehes de 
d issa lution des ca lcai res viséens sous-jacents. 
- deux forages carottés imp lantés imméd iatement en rive droite et en rive 
gauche du cana l  Albert ,  sur l 'axe du tunnel projeté. 
Ces forages avaient pour objectif d'éta lonner les résu ltats de la  prospection 
géophys ique et de reconnaître la  nature et les caractérist iques du substratum 
au niveau de l 'ouvrage. 
Les forages, équipés en piézomètres ,  ont fa it l 'objet d'essa i s  de perméabi l ité 
du type Lugeon ou Lefranc et de d iagraphies nucléa i res (gamma-ray, gamma­
gamma et neutron-neutron) .  
- une prospection s ism ique dans Ie canal Albert, des t i rs cross-hole entre les  
forages et  des t i rs down-hole avec pour objectif d 'étudier l 'hétérogénéité du 
substratum sous Ie canal Albert. 
Le rapport présente la synthèse des reconnaissances .  
Le p lan du rapport est Ie  suivant : 
I . SYNTHESE DES DON N EES EXISTANTES 
1 . 1 .  Cadre géologique général 
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1 .2 .  Synthèse des reconnaissances sur Ie tracé 
de l a  conduite 
1 1 .  PROSPECTION G EOPHYSIQ U E  
1 1 . 1 .  Prospection géoél ectrique 
1 1 . 1 . 1 .  Principe de la méthode 
1 1 . 1 .2 .  Résultats obtenus 
1 1 . 1 . 3 .  lnterprétat ion des résu ltats 
1 1 .2. Prospection sismique 
1 1 . 2 . 1 . Principe de la méthode 
1 1 .2 .2 .  Résultats obtenus 
1 1 . 2 .3 .  lnterprétation des résu ltats 
1 1 . 3 .  Synthèse des résu ltats de  la  prospection 
géophysique 
1 1 1 .  PASSAGE EN TUNNEL SOUS L E  CANAL ALBERT 
1 1 1 . 1 .  Description  des forages e t  résultats des 
d iagraphies 
1 1 1 . 1 . 1 .  Principe des d iagraphies d ifférées 
1 1 1 . 1 .2 .  Forage F 1  
1 1 1 . 1 . 3. Forage F2 
1 1 1 . 1 .4 .  Forage F2 b is  
1 1 1 .2. Caractéristiques hydrogéologiques 
1 1 1 .3 .  Prospection sismique dans Ie canal  Al bert, tirs 
cross-hole entre F1 et F2 bis et tirs down-hole 
IV. CONCLUSIONS 
I .  SYNTH ES E D ES OO N N EES EXISTANTES 
1 . 1 . Cadre géologique général 
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Le substratum est constitué par des calcaires v iséens affectés par 
des phénomènes importants de d issolution, recouverts par les séries du Houi l ler  
et  p lus précisément du Namurien (a lternances de schistes, schistes gréseux et 
phtanites). Les formations du Hou i l ler sont part ie l lement effondrées et déconsol i­
dées au-dessus des poehes de d issolut ion. 
Le substratum est recouvert par Ie  Crétacé , constitué success ive­
ment, de bas en haut, par la smectite de Herve, la craie blanche campanienne et 
la craie grise maastrichtienne. 
Le Crétacé est incisé par la val lée de la Meuse et y est surmonté par 
des a l l uvions sablo-graveleuses à la base et l imoneuses au sommet 
Les séries du Crétacé sont fa ib lement incl inées vers Ie Nord-Ouest 
et présentent d ' importantes variations de faciès : vers Ie Nord, la smectite de 
Herve acquiert un faciès marno-sableux et les craies b lanches se biseautent . 
Les craies grises recouvrent a lors d i rectement les marnes sableuses de base. 
1 .2.  Synthèse des reconnaissances sur Ie t racé 
de la conduite (cfr. documents 1 et 2 )  
Une coupe, basée sur  l es  rense ignements dispon ibles dans l a  
région de  Visé, permet de  défin i r  une esquisse de  la  géologie dans Ie secteur. 
Les terra ins rencontrés sont, de haut en bas : 
• Les formations superficie l les avec : 
- les remblais recoupés sur 1 mètre d'épaisseur dans un seul forage (1 057 ) 
situé sur Ie bord orienta l de l a  Meuse. Sous l 'emprise du Canal  Albert ,  leur 
puissance maximale avois ine 5 à 6 mètres; 
- les l imans fluviat i les présents sur tout Ie tracé, à l 'exception du l it de la 
Meuse et du Canal  Albert. Les épa isseurs varient entre 2 et 4 mètres ; 
- les sables et graviers de Meuse. A l 'amont du tracé et à I ' Ouest de la Meuse, 
leurs épaisseurs varient entre 8 et 12 mètres.  
Sous Ie fond de la  Meuse, ne subsiste qu'une mince couche métrique de 
sables et de graviers. 
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Les terra ins d u  Crétacé 
Ces terra ins sant principa lement recoupés en amant du tracé. 
Sur Ie tracé, à I 'Ouest du Canal Albert ,  aucun forage n'a traversé la tota l i té des 
a l luvions; la p résence du Crétacé n'est donc pas vérifiée en eet endroit .  
Entre Ie Canal Albert et la Meuse, deux forages ont recoupé 1 et 4 m de cra ie 
(descr iption incertaine) avant de rentrer dans Ie Hou i l ler. Les cra ies se 
b iseautent vers I ' Est, leur  l im ite d'extens ion se s ituant sous Ie l it de la  Meuse. 
A I ' Est de la Meuse, les forages ont ,  immédiatement sous les a l luvions,  
recoupé Ie  Hou i l ler  ou les calca i res viséens. 
Le bed rock 
Le sommet du bed rock hou i l ler  est campris entre les cotes 40 et 46 m et 
semble être i rrégul ier. 
Les terra ins sant d'age Namur ien .  Au sommet, Ie Hou i l ler est a rg i l i sé (couche 
d'arg i l e  d 'a l tération dont l 'épai sseur varie entre 0 ,9  et 2 m). Les sondages 
é lectriques ont donné des va leurs de résist ivité fa ib les ( +/- 25 ohm .m) . Le 
Hou i l ler  est fracturé et a l téré car effondré dans des poehes de d issa lution 
existant dans les ca lca i res viséens sous-jacents. 
Ces demiers ont été reconnus au Sud du tracé , au n iveau de la Meuse. 
1 1 .  PROSPECTION GEOPHYS I Q U E  
1 1 . 1 . Prospection géoélectrigue 
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Onze sondages é lectr iques ont été réa l i sés dans Ie cadre de la 
présente étude (document 1 ) . 
1 1 . 1 . 1 .  Principe de la méthode 
L'apparei l  uti l i sé éta it 1 rés ist ivimètre ABEM SAS 300. 
Les sondages électr iques ont été réa l i sés su ivant la méthode des 
rés ist ivités. E l le cons iste à envoyer un courant d ' intensité I dans Ie so l ,  entre 
deux électrodes (A et B) ,  et à mesurer une d ifférence de potent ie ! ,  ó. V, ent re de u x 
autres é lectrodes (M et N) .  Les 4 é lectrodes sant co l inéaires ,  les  deux 
extérieures servant à ! ' envoi du courant. 
Nous avons ut i l isé Ie d isposit if Sch lumberger ou l 'écartement des 
é lectrodes intérieures (M et N) est fa ib le par rapport à ce lu i  des é lectrodes 
extérieures (A et B ) .  
Pour réa l i ser un sondage é lectrique ,  on  mesure ó.V et I (ou  ó.V/ 1 )  
pour des écartements d'é lectrodes cro issants . 
Avec Ie  d ispos itif Sch lumberger, les deux é lectrodes centra les 
restent fixes et on augmente progress ivement l 'écartement des é lectrodes 
extérieures.  
A parti r  des mesures d' intensité et de d ifférence de potentiel  pour 
chaque écartement d'é lectrode, on ca lcu l  la rés i st iv ité apparente par la  formule 




1 2 rr  
avec L = -2- = demi écartement des é lectrodes externes 
MN 
I = -2- = demi écartement des é lectrodes internes. 
I 
" 
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En terra in homogène, la  rés ist ivité apparente reste constante quel 
que soit  l 'écartement des é lectrodes externes. 
En terra ins stratifiés ,  chacune des couches interv ient à mesure que 
l 'écartement des électrodes externes atte int un mult ip le de la profandeur de la 
couche intéressée. 
Les courbes expérimentales obtenues en reportant Ie  logarithme de 
la résist ivité apparente en fonction du demi-écartement des électrodes externes 
permettent l ' interprétat ion du sondage é lectrique. Ces courbes expérimentales 
sant comparées au x courbes théoriques ( abaques du Rijkswaterstaat et 
d 'Orel lana) .  
En fonction du modèle obtenu, on calcule les rés i st ivités apparentes 
théoriques à l 'a ide de la formule : 
f+• Pa = s1 - " J 1  (),s) K ( }, )  d }, 
avec s = demi-écartement des électrodes externes 
J = fonction de Bessel  du Ier ordre 
K = fonct ion de Kernel 
À =  paramètre d ' intégrat ion. 
Les valeurs sant comparées aux valeurs expérimentales et permettent de 
corriger les profondeurs et les rés i st iv ités des différents horizons.  Avec ces 
nouvel les valeurs,  on ca lcu le les rés ist iv ités apparentes que l 'on campare à 
nouveau aux valeurs expérimenta les .  On procède de la sorte jusqu'à 
convergence entre les valeurs théoriques et expérimenta les .  Les calcu l s  se font 
par ord inateur; les courbes théoriques sant tracées sur écran cathodique.  
L ' interprétation des sondages électriques est l im itée par les 
principes d'équivalence et de suppression : 
1 )  une couche conductrice mince s ituée entre deux terra ins rés i stants n'est 
définie que par Ie rapport épaisseur/résist ivité. 
2 )  une couche rés istante m ince s i se entre deux terrains conducteurs n'est définie 
que par Ie produit épa isseur/résist ivité. 
3) une couche, même épa isse, de rés istivité intermédiaire ,  entre les résistivités 
des couches qui  l 'encadrent , peut passer inaperçue sur la  courbe du sendage 
électrique. 
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1 1 . 1 . 2 .  Résultats obtenus 
Les sondages électriques ont fourn i  les résultats suivants : 
SONDAGE SE1  
de 0 ,00 à 1 , 50 m : 
de 1 , 50 à 2 ,30 m :  
de 2 ,30 à 9 ,70 m :  
de 9,70 à 30,70 m : 
au-delà : 
SONDAGE SE2 
de 0 ,00 à 1 , 00 m : 
de 1 , 00 à 1 , 80 m :  
de 1 , 80 à 9 ,60 m : 
au-de là : 
SON DAGE SE3 
de 0 ,00 à 2 ,00 m : 
de 2 ,00 à 1 0 ,20 m : 
au-de là : 
SON DAG E SE4 
de 0 ,00 à 0 ,70 m :  
de 0 ,  70 à 1 ,  70 m : 
de 1 , 70 à 20,70 m : 
au-del à : 
S O N DAGE SE5  
de 0, 00 à 0, 50 m : 
de 0 ,50 à 2 ,00 m : 
de 2 , 00 à 6 ,90 m : 
de 6 ,90 à 24 , 90 m :  
au-de l à : 
95 ohm. m 
50 ohm. m 
850 ohm .m 
17  ohm. m 
2500 ohm .m 
1 00 ohm. m 
24 ohm .m 
650 ohm.m 
37 ohm . m  
5 0  ohm.m 
340 ohm . m  
50 ohm . m  
6 0  ohm . m  
2400 ohm .m 
31  ohm. m 
3500 ohm.m 
65 ohm . m  
4 3  ohm.m 
580 ohm . m  
1 3  ohm . m  
1 300 ohm . m  
SONDAGE S E6 
de 0,00 à 2 ,70 m :  1 25 ohm . m  
au-del à : 20 ohm. m 
(mesures perturbées - non interprétables) 
SON DAG E S E7 
de 0 ,00 à 2 ,70 m :  
de 2,70 à 9 ,00 m :  
au-delà : 
SON DAGE SEB 
de 0 ,00 à 0 ,50 m : 
de 0, 50 à 2 , 50 m :  
de 2 ,50 à 1 0 , 1 0  m : 
au-delà : 
SON DAG E S E9 
de 0 ,00 à 2 , 05 m : 
de 2 ,05 à 9 ,65 m : 
de 9 ,65 à 27,65 m :  
au-de là : 
SONDAGE SE1 0 
de 0 ,00 à 9 ,20 m : 
de 9 ,25 à 1 7, 00 m :  
au-delà : 
S O N DAGE SE1 1 
de 0 ,00 à 0 ,50 m : 
de 0 ,50 à 3 ,00 m : 
de 3 ,00 à 7 ,60 m : 
de 7 ,60 à 24,60 m :  
au-del à : 
55 ohm . m  
370 ohm . m  
4 0  ohm . m  
1 20 ohm . m  
50 ohm . m  
600 ohm . m  
4 0  ohm. m  
55 ohm . m  
650 ohm . m  
1 4  ohm . m  
1 00 ohm. m  
32 ohm . m  
650 ohm . m  
20 ohm . m  
1 20 ohm . m  
3 8  ohm . m  
660 ohm . m  
1 0  ohm . m  
300 ohm . m  
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1 1 . 1 . 3 . l nterprétation des résu ltats 
La prospection géoé lectrique met en évidence la succession 
suivante, de haut en bas : 
• en surface, des rés istiv ités camprises entre 25 et 1 25 ohm. m  sur des 
épaisseurs variant entre 1 , 7 et 3 , 0  m .  1 1  s'agit des l imans f luviat i les p lus ou 
moins sableux. Le sondage SE1  0 ,  implanté en bordure du Canal Albert, 
recoupe un terra in de 32 ohm . m  sur 9 ,2 m d'épaisseur : rembla is sur l imans 
f luviat i les; 
• résist iv ités camprises entre 340 et 850 ohm.m correspondant aux sables et 
graviers de Meuse. La carrélation est confirmée par les forages implantés à 
proxim ité. Une anomal ie  se dessine au sondage é lectrique S E4 ou les 
résist ivités sant fa ibles (31  ohm .m) .  1 1  pourrait s'ag i r  d 'une variation latéra le de 
la formation qu i  deviendrait l imoneuse ou,  p lus probablement, de rembla is en 
bordure de Meuse. 
L'épaisseur des sables et graviers de Meuse varie entre 4 et 9 mètres ;  
• sous les a l luv ions et dans ! 'ensemble des sondages géoélectriques, les rés ist i ­
v i tés sant relat ivement fa ib les ( 1 0 à 50 ohm. m) sur des épaisseurs importantes 
variant entre 1 7  et 21 m .  
Les forages 753,  273 e t  28 1 ,  imp lantés respectivement à prox imité de S E 1 1 ,  
SE5 et SE4, ont tous recoupé les format ions du Hou i l ler ou des ca lca i res 
viséens imméd iatement sous les a l luvions . l i s  mantrent que les fa ib les 
résistiv ités n ' ind iquent pas uniquement la présence de marnes du  Crétacé , 
mais aussi des format ions du Prima ire intensément a ltérées. 
Ceci est en accord avec les reconnaissances réa l i sées p lus au Sud, à 
proxim ité du pont de Lixhe; 
• à part ir de profondeurs camprises entre 20,7 et 30,7 m, on note des 
rés istiv ités très variables,  camprises entre 1 00 et 3500 ohm.m correspondant 
à un substrat p lus compact. Cette dernière valeur (en SE4 à 20,7 m de 
profondeur) pourrait correspondre à une remontée du calca ire v iséen. 
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1 1 . 2 .  Prospect ion s ismigue 
Quatre sondages s ismiques a l ler-retour ont été réa l i sés avec une 
longueur de 1 20 m (document 1 ) . 
1 1 . 2 . 1 .  Principe de la  méthode 
Le matérie l  uti l i sé a comporté : 
• 2 s ismographes GEOMETRICS ES 1 225 permettant l 'enreg istrement 
s imu ltané de 2 x 1 2  (= 24) signaux, leur affichage et stockage sur d isquette via 
un ord inateur portable ;  
• 2 fl ûtes de 55 m,  comportant 1 2  géophones chacune et décalée l 'une par 
rapport à l 'autre de 5 ,0  m afin d'avoir un enregistrement de l 'onde s ismique 
tous les 5 ,0 mètres;  
• une souree d'énergie s ismique constituée par l 'explosion d 'une charge de 
poudre enfoncée dans Ie sol de quelques d izaines de cm. 
L 'onde sism ique produite par la souree d'énerg ie se propage par Ie 
n iveau réfracteur rapide sous-jacent et revient vers chaque géophone en 
traversant les terrai ns superficie ls .  
La mesure du temps de propagat ion pour chaque po int  d ' impact 
fournit les courbes donnant Ie temps de propagat ion en fonct ion de la d istance 
impact-géophone. Ces courbes, appelées "dromochroniques", permettent de 
ca lculer les vitesses de propagation des ondes dans les d ivers terra ins et leurs 
épaisseurs respectives. 
La méthose présente quelques particulari tés spécifiques : 
• les lo is de propagation des ondes empêchent Ie  repérage de n iveaux de 
v itesses plus faib les que les terrains surincombants, ce qu i  rend la  méthode 
non opérationnel le  dans les cas de revêtements durs en surface ou en cas 
d ' interstratification d'une couche " lente" entre deux couches "rapides"; 
• l orsque Ie sommet du substratum présente une pente par rapport au terra in 
nature l ,  la vitesse mesurée est  une v itesse "apparente", p lus grande que la 
v i tesse réel le  lorsque Ie profi l progresse dans Ie sens de  la  montée du 
substratum, p lus faible dans l'autre cas. 
De p lus ,  la propagat ion des ondes s ismiques n 'étant pas plane mais 
volumique,  des effets latéraux peuvent infl uencer loca lement les résu ltats. 
50N DAGE 551 
de 0 ,00 à 2 ,30 m : 
de 2 , 30 à 8,25 m : 
au-delà : 
Retour 
de 0 ,00 à 2 ,05 m : 
de 2 ,05 à 7, 1 0  m : 
au-delà : 
50N DAG E 552 
Aller 
de 0 ,00 à 2 ,80 m : 
de 2 , 80 à 1 7 ,70 m : 
au-delà : 
Retour 
de 0 ,00 à 3 ,50 m : 
de 3 ,50 à 28,70 m : 
au-delà : 
50N DAG E 553 
de 0 ,00 à 2 ,80 m : 
1 1 . 2 .2 .  Résu ltats obtenus 
31 0 m/sec 
1 1 1 0 m/sec 
2450 m/sec 




1 675 m/sec 
3400 m/sec 
260 m/sec 
1 7 1 5  m/sec 
4590 m/sec 
de 2 ,80 à plus de 39,00 m : 
300 m/sec 
1 460 m/sec 
Retour 
de 0 , 00 à 3 ,80 ril : 
de 3 , 80 à plus de 42 ,00 m : 
200 m/sec 
1 365 m/sec 
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SONDAGE SS4 
de 0 ,00 à 2,40 m : 
de 2 ,40 à 7,25 m :  
au-delà : 
Retour 
de 0 ,00 à 2 ,75 m : 








1 1 . 2 . 3 . lnterprétat ion des résul tats 
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Les sondages sism iques ont mis en évidence, de haut en bas. 4 
horizons : 
• les l imans de surface avec des v i tesses s ism iques apparentes camprises 
entre 200 et 320 m/sec sur des épa isseurs variant entre 2 et 3 ,8 m ;  
• un horizon de v itesses sismiques apparentes camprises ent re 530 et 1 1 1  0 
m/sec sur envi ron 5 - 6 mètres de puissance, correspondant au sommet des 
sa bles et graviers hors-nappe (S S4) ou à I ' ensemble de la format ion 
graveleuse (SS1 ) ;  
• un horizon de vitesses s ism iques apparentes variant entre 1 365 et 1 7 1 5  m/sec 
avec des épaisseurs camprises entre 1 5  et p lus de 37 mètres. 1 1  s 'agit du 
substratum houi l ler  très a ltéré avec, parfois ,  intégration de la base des sables 
et graviers de Meuse. 
Au n iveau du pont de Lixhe, la  prospection s ismique avait mis en évidence les 
mêmes vitesses s ismiques dans les phtanites du Hou i l ler descendues dans 
les karsts viséens; 
• un horizon de v itesses s ismiques apparentes variant entre 2050 et 4590 m ,  
correspondant au substratum p lus compact. 
Le sendage SS 1 a rencontré Ie substrat à 2050 - 2450 m/sec, 
imméd iatement sous les a l luv ions,  a lors que dans les autres sondages, les 
v i tesses plus é levées ont été détectées à des profondeurs supérieures à 28 
mètres. 
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1 1 .3 .  Synthèse des résul tats de la prospecti on 
géophysigue (documents 1 à 4)  
La synthèse des reconnaissances existantes complétée par les 
résu ltats de la prospection géophysique est fourn ie sous la forme de 4 coupes 
géologiques et géophysiques. Les 3 premières sont orientées N-S a lors que la 
4ème est située sur Ie  tracé de la condu ite. 
- La coupe 1 est s ituée en rive droite de la Meuse. E l le  montre que,  sur l 'emprise 
du tracé, les a l l uvions reposent d i rectement sur Ie  substratum hou i l l er recoupé 
par les forages 272, 273 et 282. 
L'épaisseur des a l luvions est d'environ 8 m avec 2 m de l imons 
reposant sur 5 à 6 m de sables et graviers .  
Le toit du substratum se s itue à la cote + 44. Les rés ist iv ités 
électriques du Houi l ler (SE5 et S E 1 1 )  sont fa i bles (1 0 et 1 3  ohm. m) sur une 
quinzaine de mètres d'épai sseur ind iquant une forte a l térat ion avec une teneur 
importante en arg i le .  
Les v i tesses s ismiques sont de 2050 et  2450 m/sec sous les 
a l luvi ons . 
A l 'amont de l 'axe, Ie  forage 271 a recoupé une apophyse de 
calcaires viséens s i l i cifiés, immédiatement sous Ie Quaterna ire .  
La  cra ie n 'a  été recoupée qu 'à  environ 400 m au Nord du tracé. E l le 
semble reposer d i rectement sur Ie  Hou i l ler en eet endroit .  1 1  faut cependant 
s ignaler qu' i l  s'agit de descriptions anciennes et qu'une confusion entre la  craie et 
les marnes sableuses n'est pas à exclure .  
- La coupe 2 est implantée imméd iatement en rive gauche de la Meuse. Les 
forages 282 et 281 ont recoupé, respect ivement, sous 7 à 8 m d 'a l luvions,  1 et 3 
m de cra ie reposant d i rectement sur Ie  bed rock primaire (schistes et phtanites en 
282 et ca lcaire en 281 ) .  
Les rés ist iv ités électriques (SE4) sont fa ib les : 31  ohm . m  jusqu'à 21  
m de profondeur. En dessous, e l les augmentent à 3500 ohm. m (ca lcaires 
viséens ?) .  
Les vitesses sismiques (SS2)  sont également basses ( 1 675 et  
1 7 1 5  m/sec) jusqu'à 1 8  et 28 m de profondeur, avant de passer à un horizon 
beaucoup plus compact (3400 à 4590 m/sec) . 
Au droit de la coupe 2 ,  Ie  substratum est composé par les format ions 
du Houi l l er et par les calcaires v iséens; ! 'ensemble est fortement a l téré et 
déconsol idé.  
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- La coupe 3 est s ituée entre la Meuse et Ie canal Albert. Au n iveau de l 'axe, les 
forages n'ont pas atte int la base des a l l uv ions. La prospection géophys i que 
montre la  superposit ion su ivante : 
- 2 à 3 m de l imans fluviat i les : résist iv ités = 25 à 55 ohm . m  et vitesses 
s ismiques = 200 à 300 m/sec; 
- 7 m de sables et graviers de Meuse avec des résistivités é levées (340 à 
850 ohm .m)  et des vitesses s ism iques variables : 1 360 à 1 460 m/sec (SS3)  
et  530 à 830 m/sec sur  2200 à 2300 m/sec en SS4 .  Dans les deux cas,  la 
base des a l l uvions est fournie par l 'é lectrique, les vitesses s ismiques étant 
ana logues dans les graviers et dans Ie substratum sous-jacent. 
Dans tous les cas,  les rés ist ivités mesurées dans Ie bed rock sant 
fa ib les ( 1 4  à 50 ohm . m )  jusqu'à des profondeurs égales ou supérieures à 30 
mètres.  Les vitesses sism iques sant de 1 400 m/sec jusqu'à des profondeurs 
supér ieures à 40 mètres en SS3,  ind iquant ainsi  un roeher très décomprimé. En 
SS4 ,  Ie  bed rock est p lus compact sous les  a l l uv ions (2200 m/s) .  
Les paramètres mesurés dans Ie  secteur sant analogues à ceux de 
la prospect ion géophysique réa l i sée p lus en amant au niveau du pont de L ixhe. 
- La coupe 4 ,  i mplantée sur  Ie tracé , montre qu'en rive droite de la Meuse, Ie  
substratum est formé par des sch istes e t  phtan ites du Hou i l ler avec un toit 
campris entre + 44 et + 46 m. 
Les résistiv ités é lectriques (1  0 à 1 3  ohm. m) indiquent une formation 
très a l térée jusqu'à des profondeurs de l 'ordre de 25 m .  En dessous, e l les sant 
de 300 et 1 300 ohm . m . 
Les v itesses s ismiques mesurées sous les a l l uvions en SS 1 (2000 à 
2400 m/sec) ind iquent un substrat moyennement compact. 
Entre la Meuse et Ie canal Albert ,  Ie toit du substratum se s i tue aux 
environs de la  cote + 45. Un lambeau de cra ie ( 1  ,5 m) reposant d i rectement sur 
Ie Hou i l ler  a été recoupé en 281 . 
Les résistivités é lectriques sant fa ib les (20 à 40 ohm.m)  sur des 
profondeurs supérieures à 20 m. Les vitesses s ismiques sant également 
médiocres sous les a l l uvions ( 1 360 à 1 7 1 5  ohm .m) .  
Ces  valeurs indiquent à nouveau un substratum a ltéré et 
décomprimé. Un horizon compact et résistant a été détecté à 22 m de profandeur 
en SS2 et SS4 (3400-4600 m/sec et 3500 ohm . m) .  La forte rés ist iv ité semble 
ind iquer la  présence des ca lca i res viséens. 
La zone du canal Albert sera décrite plus en déta i l  au chapitre IV. 
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1 1 1 . PASSAG E EN T U N N E L  SOUS L E  CANAL A L B E RT 
Deux forages carottés sous les a l l uvions ont été réa l isés en rive 
gauche et en rive droite du canal Albert, sur l ' axe du tunnel (cf document 5). Pour 
des raisons techniques (équipement p iézométrique endommagé) ,  Ie forage F2 a 
été abandonné. Un  forage destructif F2 bis a été réa l i sé à proximité .  1 1  a été 
équipé en p iézomètre. C'est dans ce dern ier que les d iagraphies et les essais 
cross-ho le et à l 'a i r-gun ont été réa l i sés. 
à 8.  
1 1 1 . 1 .  Descript ion des forages et résu ltats des 
d iagraphies 
Les log des forages et des diagraphies sant repris aux documents 6 
1 1 1 . 1 . 1 .  Principe des d iaqraph ies d ifférées 
1 .  D iaqraph ie qamma-ray 
Cette d iagraphie mesure la rad ioactivité nature l le  (rayonnements 
gamma) des terra ins su ite à la présence d'éléments rad ioactifs : K 40, U 238,  Th 
232 et Ra . 
La rad ioactivité moyenne des sables, des grès, des calca i res et des 
dolomies est fa ib le .  Les arg i les qui contiennent des ions K+ ont une rad ioactivité 
p lus é levée. 
La mesure s'effectue à l 'a ide d'un compteur à scinti l lat ion composé 
d 'un cristal transparent qui émet un photon de lumière quand il est traversé par un 
rayon gamma. Ce photon est détecté par un photomu lt ip l icateur et traduit en 
impu ls ions de courant. 
Ce l les-ei sant comptées pendant une durée appelée constante de 
temps. 
Comme les désintégrations radioact ives sant a léatoires ,  i l  est 
nécessaire d'avoir une constante de temps suffisante et de régler en 
conséquence la vitesse de déplacement du capteur dans Ie forage afin de repérer 
les couches de fa ib le  épaisseur. 
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2.  D iagraph ie gamma-gamma 
Cette d iagraphie permet de mesurer la masse spécifique des 
terra ins en p lace et donc la déconsol idation des terra ins. 
La mesure à la sonde gamma-gamma uti l ise Ie phénomène de 
ditfusion des rayonnemenis gamma en fonction de la  densité de la mat ière. Le 
principe consiste à bombarder Ie matériau par un flux de photons émis par une 
souree radioactive de Cesium 1 37 .  
Les rayonnements gamma subissent un certain  nombre de d itfusion 
Campton dans la  matière. Un détecteur à seinti l  lat ion placé à une certaine 
d istance à la ' source recuei l le Ie rayonnement d itfusé, fonction de la dens ité 
su ivant une lo i  de forme exponent ie l le .  
La présence d' i rrégu larités sur  les parais du sondage perturbe Ie  
comptage. Pour remédier à eet inconvénient, la sonde comprend 2 détecteurs, 
l 'un p lacé à une d istance fa ib le de la souree (24 cm) et très sensib le  aux 
phénomènes praehes (trou) et l 'autre plus é lo igné de la souree (48 cm) et p lus 
infl uencé par Ie massif lu i-même. 
3. D iagraphie  neutron-neutron 
Cette d iagraphie permet de mesurer les variations re latives de 
teneur en eau volum ique du sol en p l ace . 
Des neutrons rapides, émis par une souree constituée d'un mélange 
Américium-Bery l i um ,  sont ra lentis par cal l i s ion avec les noyaux environnants, 
principalement les noyaux d'Hydrogène, de masse volumique identique à ce l le  
des neutrons .  
Les neutrons lents a ins i  produits sont comptés par  un détecteur. 
Leur nombre dépend du nombre d' atomes d'hydrogène présents dans la  roche et 
donc du taux d 'humidité. La re lat ion est infl uencée par la densité des terra ins ,  la 
présence d'é léments absorbants et d'éléments contenant une certa ine proport ion 
d'atomes d'hydrogène (ex.  : charbon) .  On mesure pr incipalement une valeur 
re lat ive du taux d 'humid ité entre les d itférentes formations. 
1 1 1 . 1 . 2 .  Forage F 1  (doe. 6) 
Le forage F1  est imp lanté en r ive gauche du canal  Albert 
x =  242. 1 25 
y =  1 6 1 . 850 
z = 6 1  m ( approximatif) . 
i 
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A. Caractéristiques techn iques 
Forage : 
- O à 1 6 ,5 m : 
- 1 6, 5 - 1 8 , 5 m :  
- 1 8, 5 - 34 ,5  m : 
carett ier s imple à sec en 0 1 60 mm avec tubage à 
l ' avancement (203 mm);  
forage au marteau fond de trou 0 1 80 mm avec tubage 
à l ' avancement; 
forage au carettier à cable PQ (0 1 22 ,6  mm) . 
Equ ipement p iézométrique : 
- tube p le in  0 = 66/75 mm jusqu'à 25, 5 m de profondeur; 
- tube crépine 0 = 66/75 mm de 25 ,5  à 34, 5 m de protondeur (ouverture = 
1 mm) ;  
- massif ti l trant entre 24 ,5  et 34, 5 m (graviers 2/3) surmonté par 3 , 5 m 
d'arg i l e ,  pu is  par du ciment 
B. Descript ion l i tho loqique 
de 0 ,00 à 4 , 50 m 
de 4 ,50 à 1 3 , 50 m 
de 1 3 , 50 à 1 8 , 50 m :  
remb la is  : débris cent imétriques de sch istes, charbon 
et grès dans une matrice l imono-sab leuse noire .  
Le caractère arg i leux des rembla is se marque au 
gamma-ray par une radioactivité nature l le  re lat ivement 
é levée (80 à 1 00 cps) .  
Le  gamma-gamma montre que  les  rembla is  présentent 
une bonne compacité (environ 500 cps) .  
l imon sableux ca lcareux brun,  orange e t  verdiltre avec 
débris m i l l imétriques à cent imétriques de s i lex ,  quartz 
blanc et gris. 
On note au gamma-ray, une augmentat ion de la  teneur 
en arg i l e  avec la protondeur (50 à 60 cps de 4 , 5  à 8 m 
- 80 cps entre 8 et 1 0 , 5  et augmentat ion bruta le à 
1 1  0 cps aux environs de 1 1  m de protondeur 
correspondant à une passée p lus argi leuse observée 
en forage) . 
ga lets de quartz et de grès (50 à 70 % )  dans une 
matrice brune de sable  grossier. 
La d i mension des galets est camprise entre 0 ,5  et 
4 cm . 
/ 
de 1 8 , 50 à 2 1 ,50 m : 
de 2 1 , 50 à 24 , 30 m : 
de 24, 30 à 34 ,50 m : 
HAE/951 1 9 . -
La gamma-ray témoigne de la  fa ib le  charge arg i leuse 
de la formation (40 cps) et Ie gamma-gamma de sa 
densité plus élevée (environ 300 cps ) .  
arg i l e  gr is c la i r  re lat ivement homogène e t  compacte, 
ne réag issant pas à l 'acide. 
Le gamma-ray accuse une augmentat ion  à 80 cps . Le 
gamma-gamma montre une d iminut ion de la densité 
( environ 800 cps ) . 
arg i le  no i re,  re lat ivement homogène et compacte, 
englobant quelques p laquettes de schistes arg i l i sés et 
quelques nodules de pyrite. 
Le gamma-ray indique une radioactiv ité é levée 
( 1 50 cps ) .  
débris centimétriques à décimétriques de schistes 
gréseux et de grès no i rs a l térés a vee jo ints arg i leux 
noirs ou dans une matrice arg i leuse no i re .  
Le gamma-ray est assez i rrégul ier ,  fonct ion du degré 
d'a ltérat ion (70 à 1 00 cps) . 
La densité , relat ivement homogène, augmente (400 à 
700 cps) . 
C .  l nterprétation du foraqe 
Sous les a l luv ions de Meuse, Ie  forage F 1  a recoupé 3 m d'arg i l es 
gr ises appartenant probablement à la base du Crétacé (variat ion l atéra le des 
marnes sableuses ?) avant de pénétrer dans Ie  Hou i l ler très altéré et arg i l isé . 
1 1 1 . 1 . 3 .  Foraqe F2 (doe. 7) 
Le forage F2 est implanté en r ive dro ite du canal  Albert 
x ;:  242 . 360 
y =  1 6 1 . 8 1 0 
z = 6 1  m (approximatif) .  
A. Caractéri st iques techn iques 
Forage : 
- de 0 ,00 à 1 1 , 00 m : 
de 1 1 , 00 à 1 8 , 50 m : 
carett ier s imple à sec en 0 = 1 60 mm avec 
tubage à l ' avancement (203 mm) ;  
marteau fond de trou 0 = 1 80 mm avec tubage à 
l 'avancement; 
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- de 1 8 , 50 à 1 9 , 50 m :  carettier s imple à sec en 0 = 1 60 mm;  
- de 1 9, 50 à 25, 1 0  m :  forage au carett ier à cab le H O  (96 mm) ,  puis 
reforage au PO ( 1 22 ,6  mm) à sec; 
- de 25, 1 0  à 40,00 m : forage au carettier à cab le P O .  
Equipement p iézométrique : 
- tube p le in 0 = 66/75 mm jusqu'à 22,00 m de profondeur; 
- tube crépiné 0 = 66/75 mm de 22 , 00 à 40, 00 m de profandeur (ouverture = 
1 mm) ;  
- massif fi l trant entre 2 1 ,00 et 40,00 m (graviers 2/3) surmonté par 1 , 5 m 
d'arg i l e ,  pu is  par du ciment. 
Remarque : Après équ ipement, on a constaté une remontée des g raviers du 
massif fi l trant avec obturat ion du piézomètre aux environs de 1 8  m 
de profondeur. Le phénomène est probablement dû à un mauva is 
raccord entre les tubes.  1 1  a été recommencé 2 m à cöté (forage F2 
b is ) .  
B .  Oescription l i tholoqique e t  ana lyse m inéra loqique 
de 0 , 00 à 2 , 00 m 
de 2 ,00 à 4 ,50 m 
de 4 ,50 à 5 , 50 m 
de 5 , 50 à 9 ,80 m 
de 9 ,80 à 1 6,00 m 
de 1 6 , 00 à 1 8 , 30 m : 
de 1 8 , 30 à 1 9, 1 0  m : 
l imans légèrement sableux à rares débris de s i lex et de 
grès .  
l imans légèrement sableux avec débris et  ga lets 
gréseux et quartzit iques centimétriques (30 à 40 %) .  
l imans sab leux à débris gréseux et  quartzit iques 
m i l l imétr iques.  
l imans ca lcareux, légèrement sableux verdätres , à 
galets m i l l imétriques à centimétriques ( 1  à 5 cm ) de 
grès et de quartz blanc ( 1 0  à 30 % ) .  
60 à 7 0  % d e  galets de g rès e t  de quartz b lanc dans 
une matrice sablo- l imoneuse brune. D iamètre des 
ga lets campris entre 0, 5 et 4 cm. 
idem, mais dans une matrice de sable grossier. 
arg i l e  gr ise verdätre , relat ivement compacte, ne 
réagissant pas à l 'acide.  
I .. 
de 1 9 , 1 0  à 2 1 , 1 0  m : 
de 21 , 1 0 à 24,60 m :  
de 24,60 à 29, 50 m : 
de 29, 50 à 33,20 m : 
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Une analyse minéralogique par d iffractométrie ( roche 
totale en poudre désorientée < 38 1-Jm et fract ion 
arg i leuse < 250 1-Jm) montre que l 'échanti l lon est 
essent ie l lement constitué par du quartz (fortement 
prédomi nant) et de m inéraux arg i leux en fa ib les 
proport ions (smectite et i l l i te + kaol in ite) .  
roche compacte s i l iceuse récupérée en deux morceaux 
entre 1 9 ,40 et 20 ,40 m. En dessus et au dessous, 
récupération en fragments de 1 à 5 cm. 
Cassures tapissées d'oxyde de fer. 
Une ana lyse par d iffractométrie montre que 
l 'échanti l lon est consti tué presque uniquement par du 
quartz cryptocrista l l i n .  La calcite est également 
présente en très fa ib les proportions. 
L'examen en l ame mince donne : 
• 96 à 97 % de quartz avec 65 à 70 % de gra ins 
de d iamètre compris entre 10 et  30 1-Jm, noyés 
dans une matrice quartzeuse. 
On peut également observer environ 1 0  % de 
gra ins a l térés plus gross iers (1 00 à 600 1-Jm) :  
• 3 à 4 % de mi néraux phyl l iteux. 
perte de la carotte à la remontée. 
Au reforage, récupération de débris centimétriques 
d"'arg i le" gri se a l térée dans une guangue boueuse 
grise. 
"arg i le  compacte" gris clair avec passées englobant 
des débris m i l l imétriques à centimétriques de roche 
altérée friab le (même cou leur que l 'arg i le ) .  
Un échant i l l on pré levé à 28 m a  été soum is à ana lyse 
diffractométrique : i l  est presque exclusivement 
constitué par du quartz. La fraction arg i leuse est 
constituée par de la smectite b ien crista l l isée, un peu 
de kao l in ite désordonnée et traces d' i l l i tes. 
"arg i l e" grise compacte relativement homogène, 
devenant de p lus en plus brunätre vers Ie bas. 
Un échant i l lon ,  prélevé à 32 ,00 m a montré à ! 'ana lyse 
d iffractométrique, la présence de quartz abondant, 
d'arg i les et d'un peu de calcite. La fract ion arg i leuse 
est composée, par ordre d ' importance, de kao l in i te 
désordonnée, d' i l l i te ouverte (dégradée) ,  de smectite et 
d ' interstratifiés irrégul iers. 1 1  s'agit d'une minéra log ie 
assez caractérist ique de minéraux hou i l lers altérés et 
arg i l isés.  
./ 
de 33,20 à 34 , 80 m : 
de 34 , 80 à 40,00 m : 
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arg i le  noire homogène. 
sch i stes gréseux et grès noirs très a ltérés, découpés 
en morceaux centimétriques par des fi ssures arg i l i sées 
ou séparés par une matrice arg i leuse noire .  
C .  lnterprétation du forage 
Sous les a l l uvions de Meuse, Ie forage a recoupé 1 1 ,20 m d'une 
formation s i l i ceuse g rise cryptocrista l l i ne (appelée improprement "arg i le" en 
ra ison de sa finesse et de sa compacité) .  On y d ist ingue une passée rocheuse, 
beaucoup plus compacte , entre 1 9, 1 0  et 21 , 1 0  m de profondeur. 
L'ana lyse d iffractométrique de la  phase arg i leuse montre un 
assemblage minéra log ique qui  serait caractérist ique du Crétacé. 1 1  s 'agira i t  a lors 
d' une variat ien latéra le des marnes sableuses ayant subi une s i l icificat ion . 
Les arg i les brunátres présentent aussi une fract ion arg i leuse riche 
en smect ite ,  mais la présence de kao l in i te et de traces d' i l l i te seraient une 
indication de l ' appartenance au Hou i l l er a l téré. La base du Crétacé se s ituerait 
donc à la  profandeur de 29, 50 m . 
D .  Granulométrie (fig .  1 à 4 )  
Des analyses granu lométriques et  sédimentométriques ont été 
réa l i sées sur 4 échanti l lons prél evés dans les 4 horizons caractérist iques du 
substratum : 
- F2 (26 m )  : arg i les gr is c la i r  à débris m i l l imétr iques à centimétriques de roche 
al térée friab le .  La courbe montre une granulométrie éta lée (coefficient 
d'uniformité Cu > 500) avec un pourcentage d'é léments infér ieurs à 7 4 �m = 
25 %:  
F2 (32 m)  : arg i l e  grise à brunátre compacte. Le  matériau est f in avec 85 % 
d'é léments infér ieurs à 7 4 �m ( l imans) et 27 % d'éléments infér ieurs à 2 �m 
(arg i les) ;  
F2 (34 m)  : arg i le noire : sommet arg i l isé du Hou i l ler. Le matériau est  assez 
proche du précédent avec 92 % d'éléments infér ieurs à 7 4 �m et 1 0 % 
d'é léments infér ieurs à 2 �m.  
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- F2 (38 m) .  La fraction fine (passées arg i l isées et rempl issage des fissures) ,  
présente 90 % d'éléments inférieurs à 74 �m et 1 6 % d'éléments inférieurs à 
2 �m. 
1 1 1 . 1 .4 .  Forage 2 bis (doe. 8) 
Le forage 2 bis est i mplanté à 2 m au Sud du piézomètre F2 qu' i l  
remplace, ce dern ier ayant été endommagé. 
x =  242. 360 
y =  1 61 . 808 
z = 61  m (approximatif). 
1 1 a été foré en destructif, et équ ipé de manière à être ut i l isé pour les 
essais sismiques (cross-hole,  a ir-gun dans Ie canal Albert ,  down-hole) .  
Des diagraphies ont éga lement été réa l isées après équipement. 
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
- au marteau fond de trou jusqu'à 40 m de profandeur avec tubage à 
I' avancement jusqu'à 27 m ;  
- éboulements entre 25 et 28 m .  A 22 m ,  perte d 'a ir  pendant 1 minute avec 
sortie par Ie piézomètre P2 .  
Equipement piézométrique : 
- tube plein 0 = 66/75 mm jusqu'à 22 m de profondeur; 
- tube crépiné 0 = 66/75 mm de 22 à 40 m de profandeur (ouverture 1 mm) :  
- massif ti l trant entre 2 1  et 40 m (graviers 2/3) surmonté par 1 , 5 m d'arg i le ,  
pu is  par du ciment 
Entre 21 et 25 m, cavité nécessitant la  mise en p lace de 1 8  sacs de 
graviers de 50 kg dans l 'espace annulaire .  
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8 .  Descript ion l itholoqique 
La description a été fournie par Ie  foreur; e l le  est basée sur  I '  examen 
des cutt ings, la  eauleur de l 'eau à la sort ie du forage et sur Ie  "comportement" du 
marteau fond de trou.  El le n'est donc donnée qu'à titre ind icatif : 
de 0 , 00 à 1 , 50 m 
de 1 , 50 à 1 1 , 00 m 
l imans et graviers 
l imans bruns. 
Le gamma-ray montre une teneur maximale en arg i le  entre 5 et 7 m 
de profandeur (80 à 1 1 5 cps) : 
de 1 1 , 00 à 1 3 , 50 m 
de 1 3 , 50 à 1 8 ,50 m 
arg i le  et graviers 
graviers et ga lets . 
Le gamma-ray ne montre pas de différence entre les 2 niveaux de 
graviers (40 cps ) .  
La  base de  la formation ( 1 5 , 00 à 1 8 , 50 m) présente un caractère un  
peu p lus  argi leux (50 cps ) .  
Le gamma-gamma montre une compacité moyenne ( 1 80 à 480 cps ) : 
de 1 8 , 50 à 1 9 , 00 m : 
de 1 9 , 00 à 28 , 00 m : 
de 28 , 00 à 32 , 00 m : 
"arg i le" gr ise peu compacte 
"arg i le" gr ise indurée à passées probablement 
tectonisées entre 21 et 25 m ( cavitation du trou et perte 
d 'a ir) 
"arg i le" verdätre indurée. 
Le gamma-ray indique une charge arg i leuse très fa ib le entre 1 9  et 
28 m (de l 'ordre de 20 cps) .  E l le  est p lus élevée entre 1 8 , 5  et 1 9 , 5  m (80 cps 
maxi mum) et entre 28 et 31 m (60 cps) .  En-dessous,  Ie  gamma-ray montre une 
radioactiv ité nature l le  constante (d'environ 40 cps) .  
Le gamma-gamma montre une compacité relativement é levée et 
uniforme sur  toute la hauteur (300 cps) .  Compte-tenu de la présence de la  cavité 
entre 2 1  et 25 m de profondeur ,  il intègre probablement la densité du gravier : 
de 32 , 00 à 38 ,00 m :  
de 38 ,00 à 40,00 m :  
"arg i le" brune peu compacte 
arg i le noire. 
C. l nterprétat ion du foraqe 
L' i nterprétation est basée sur la comparaison avec Ie forage F2 , 
imp l anté à proxi m ité . 
Sous les  a l l uvions, Ie forage F2 b is a recoupé 1 3 , 5  m d"'arg i l es" 
gr ises correspondant probab lement aux formations s i l iceuses gr ises 
cryptocr ista l l ines du F2.  En-dessus ,  i l  s 'ag i rait du Hou i l l èr a ltéré et arg i l i sé .  
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1 1 1 . 2 .  Caractérïstïgues hyd rogéol ogigues 
Deux aqu ifères peuvent être d ist ingués dans Ie secteur; i ls  ont été 
recoupés par les forages F1 et F2 : 
- les sables et graviers de Meuse qu i  sont Ie s iège d'une nappe en charge sous 
les l imans fluviat i les .  En effet , dans les deux forages, la première apparit ion 
de l 'eau a été notée à 1 3 , 5  m de profondeur, c'est-à-d i re au toit des g raviers. 
Dans Ie F 1 , après remontée, Ie n iveau p iézométrique s'est stab i l i sé  à la cote 
+ 51 , 5  m (3 ,5  m sous la base du canal Albert) .  
La perméabi l ité des graviers n'a pas été déterm inée en eet endroit ,  maïs 
compte-tenu des rés ist ivités mesurées à prox im ité (650 ohm . m ) ,  e l le devrait 
être supérieure à 1 . 1  o-3 m/sec; 
Ie substratum hou i l ler qui renferme une nappe de f issures en charge sous la 
frange arg i l i sée ou sous les formations de base du C rétacé. 
Les deux forages F 1  et F2 b is  ont été équipés en p iézomètres crépinés dans 
Ie Houi l ler .  Les n iveaux d 'eau se sant stab i l i sé respectivement aux cotes 
+ 49,98 et + 49, 72 .  
Les essais d e  perméab i l ité d u  type L U G E O N  réa l i sés dans les 2 
forages ont donné : 
• F 1  entre 25 ,5  et 34 , 5  m de profandeur (essai dans Ie tube crépi né)  
K = 4 , 75 . 1 o-6 m/sec sous une press ion de 3 ,48 bars . 
Un essai Lefranc à n iveau variabie confirme Ie résu l tat avec K = 5 ,3 . 1 o-6 m/s . 
• F2 (essa is  Lugeon à l ' avancement, en cours de forage) 
- entre 20 ,6 et 24, 6 m de profandeur dans une passée s i l i ceuse,  roeheuse 
au sommet, devenant plus friable vers Ie bas 
K = 1 , 3 . 1  o-5 m/sec sous une press ion de 3 ,39 bars 
- entre 28 ,9 et 32 , 5  m de profandeur dans des "arg i les" gr ises et brunätres 
compactes 
K = 1 ,  1 . 1 o-7 m/sec sous une pression de 3 , 38 bars 
- entre 33 ,0  et 38 ,0  m de profandeur dans des arg i les noires (Hou i l ler 
arg i l i sé)  et dans des schistes gréseux altérés a vee jo ints arg i leux 
K = 3 . 1  o-7 m/sec sous une pression de 3 , 55 bars . 
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1 1 1 . 3 .  Prospection sismigue dans I e  cana l  A lbert, ti rs 
c ross-hole entre F1 et F2 bis et t i rs down-h ole 
(cf. doe.  9 et annexes ) 
La prospection s ismique dans Ie canal Albert ,  les t i rs cross-hole et 
down-hole ont été réa l i sés sur Ie terra in par G-tec. 
Le principe, la mise en oeuvre et l ' i nterprétat ion des essais sant 
repris de manière détai l lée dans Ie rapport annexé. On n'en reprendra ei-après 
que les principaux résu ltats. 
La prospect ion s ismique réal i sée dans Ie canal Albert met en 
évidence de u x horizons s ismiques (doe. 9) : 
un horizon supérieur de vitesse sismique de l 'ordre de 1 400 m/sec 
correspondant à l 'eau,  aux rembla is ,  aux al luv ions et au substratum très al téré : 
en-dessous, un horizon de vitesse s ism ique de l 'ordre de 4 1 00 m/sec 
Le toit de ! 'horizon rapide sous Ie canal  varie entre les cotes + 35 et 
+ 40, en bordure de la rive gauche jusqu'à 60 mètres p lus à I ' Est. 11 p longe 
ensu ite rap idement jusqu'à atte indre la cote + 1 5  en bordure de la  r ive droite ou i l  
passe sous la base du  forage F2. 
Ceci est en conform ité avec Ie profi l s ismique terrestre SS3, réa l isé 
60 m à I' Est de F2 et qui  indique un terra in de vitesse égale à 1 400 m/sec jusqu'à 
une cote inférieure à + 1 3 . 
Les essa is cross-ho le mantrent des vitesses s ismiques élevées. 
augmentant a vee la profandeur de 3600 m/sec (co te 40 , 2 )  à 4 1 00 m/sec (co te 
30 , 7 ) .  
L'essai down-ho le réal isé dans I e  forage F 2  b présente des v i tesses 
maximales de 2 1 00 m/sec. Ceci est conforme aux résultats de la s ismique dans 
Ie cana l et en rive droite (SS3) .  E l les correspondent à l 'état d 'a ltération des 
terra ins recoupés par Ie forage. 
Par contre, en rive gauche, les vitesses mesurées en down-hole 
dans F1 (2500 m/sec au maximum) semblent montrer que ! 'horizon rapide à 
41 00 m/sec, mis en évidence en rive gauche sous Ie cana l ,  pourrait replong er de 
nouveau vers I 'Ouest sous Ie forage F 1 . 
IV. CO NCLUSIONS 
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La prospection géophysique terrestre par sondages géoélectriques 
et sondages s ismique-réfraction, étalonnée et complétée par la  synthèse des 
forages existants met bien en évidence sur ! 'ensemble du tracé, l 'épaisseur et la 
nature des formations al luviales reposant sur Ie substratum. 
- Les l imans fluviat i les ont une épaisseur re lat ivement réduite ( 1  ,7  à 3 m ) .  Les 
rés istiv ités sant camprises entre 25 et 1 25 ohm .m indiquant ainsi  une certaine 
hétérogénéité ( l imans plus ou moins sableux) . Les v itesses sismiques sant 
camprises entre 200 et 320 m/sec. 
Une surépaisseur des l imans se marque en rive gauche du canal 
Albert ou el le atte i nt 9 mètres sous les rembla is de ce dern ier. 
- Les sables et graviers de Meuse sant épa is de 5 à 8 mètres. Les rés ist iv i tés 
sant camprises entre 340 et 850 ohm.m,  indiquant une formation très 
perméable (K > 1 . 1 o-3 m/sec). La base des a l luv ions est située aux environs 
de la cote + 46. 
En ce qui concerne Ie substratum, la  prospection géophys ique 
montre, dans la plus grande part ie du secteur prospecté, des terra ins de 
fa ib les résist iv ités ( souvent inférieures à 30 ohm .m)  et de fa ib les vitesses 
s ismiques ( 1 365 à 1 7 1 5  m/sec) avec des épaisseurs camprises entre 1 5  et 
p lus de 37 mètres. 1 1  s'agit du bed rock hou i l ler (schistes, g rès et phtanites) 
très a l téré et déconso'i idé, probab lement en re lat ion avec Ie g l i ssement des 
sch istes et phtanites dans les poehes de d issalut ion ouvertes dans les 
ca lca i res viséens sous-jacents . 
A I ' Ouest de la Meuse, Ie Hou i l ler peut être loca lement couronné par 
des lambeaux de marnes sableuses appartenant à la base du C rétacé . 
Le substratum compact (v i tesses camprises entre 2050 et 
4590 m/sec) a été recoupé loca lement sous les a l l uv ions immédiatement en 
rive droite de la Meuse. 
En rive gauche i l  est s itué à 22 m de profandeur en SS2 (3400 à 
4600 m/sec); i l  p longe ensu ite vers I ' Ouest jusqu'à plus de 42 m à proximité du 
canal Albert .  
La zone de passage en tunnel sous Ie canal Albert a été reconnue 
p lus en déta i l  par 2 forages carottés, implantés respect ivement en rive gauche 
(F 1 ) et en rive droite ( F2) et par une prospect ion géophysique : s ismique­
réfraction· dans Ie cana l ,  t i rs cross-hole entre les deux forages et t i rs down­
hole surface-forages. 
Les forages F1 et F2 ont respectivement recoupé sous les a l l uvions,  
3 m et 1 1  ,2 m d'arg i les indurées fortement s i l i cifiées attr ibuées à la  base du 
Crétacé avec, en F2 , interca lat ion d'un banc rocheux .compact épais de 2 
mètres. 
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En-dessous, les forages ont traversé Ie Hou i l ler comp lètement 
arg i l isé sur 3 à 6 m de puissance avant de rentrer dans des schistes gréseux très 
a l térés et morce lés avec fi ssures rempl ies d'arg i le  no irätre . 
La prospection s ismique dans Ie canal met en évidence deux 
horizons sous les a l l uvions : 
un horizon supérieur de fa ib le vitesse ( 1 400 m/sec), d'épa isseur rédu ite sous 
Ie canal en r ive gauche (2 , 5 à 7 m) et qui s 'épaissit  très rapidement vers la  rive 
droite jusqu'à atte indre 27 mètres de puissance; 
un hor izon ra pide ( 4 1 00 m/sec) détecté ent re les cotes + 35 et + 40 en rive 
gauche et p longeant vers la rive droite vers la  cote + 1 5  en passant sous Ie 
forage F2. 
Compte-tenu des résu ltats de l 'essai  down-hole en F1 (v itesse 
maximale de 2 1 00 m/sec) et de l 'état d 'a l térat ion du terra in recoupé par Ie forage,  
Ie to it des terra ins rapides pourra it également p longer vers I 'Ouest. 
Les résu ltats de la prospection géophys ique posent Ie  prob lème de 
la  nature et des caractérist iques mécani ques des terra ins lents à 1 400 m/sec. En 
effet, ces dem iers devront être traversés par Ie tunnel sur la  quasi-tota l i té du 
tracé. 
Par a i l leurs ,  la rencontre du bed rock rapide à 4 1 00 m/sec, si e l le  
était confi rmée, nécessiterait une adaptation de la  machine de forage en cours de 
creusement (ajout de molettes ) .  
Ces problèrnes pourra ient être levés par la réa l isat ion de  2 ou 3 
forages implantés dans Ie canal Albert. 
Le premier de 25 à 30 m de protondeur serai t  loca l i sé à 50 m à ! ' Est 
de la rive gauche avec, pour object if de reconnaître les terra ins a l térés à 1 400 
m/sec et Ie substratum ra pide à 4 1  00 m/sec_ 
Le second, de 25 m de profondeur, implanté à une trenta ine de 
mètres à I 'Ouest de la  rive droite, aura i t  pour objectif de reconnaître les terra ins à 
fa ib le vitesse. En fonction des résu ltats, un tro is ième forage pourrait être réa l i sé 
de façon à préciser les éventuels points demeurés obscurs. 
Les forages seraient doublés par des pressiomètres auto-foreurs 
avec essais pressiométriques systématiques sur une passée de 1 0  m d'épa isseur 
sous les a l luv ions.  
Les forages fera ient l 'objet d'essa is de perméabi l ité Lugeon, de 
d iagraphies (gamma-ray, gamma-gamma et neutron) et de t i rs cross-hole .  
, . 
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Le franch issement de la Meuse en tunnel ou tranchée, devra 
également être examiné par 4 forages de 20 à 30 m de profandeur chacun ,  
implantés respectivement en  rive gauche, rive dro ite et en  bordure de la  
Berwinne. En effet, la réal isat ion d'un tunnel dans Ie secteur  est dél icate en 
ra ison de : 
- l 'arg i l isation des schistes; 
- la fracturat ion importante des phtanites entrainant une perméabi l ité importante 
et un débitage de la roche en petits para l lé l ip ipèdes très d iffic i les à souten i r  
lors de l 'excavation; 
- l 'abrasion importante des outi l s  de forage dans les phtanites. 
Un cinquième forage de 1 0  m de profandeur dans les a l l uv ions,  
permettra de reconnaître , dans l ' hypothèse du passage en tranchée,  les terrains 
meubles à excaver (stabi l i té des ta lus ) .  
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Dans I e  cadre des études géologiques et géophysiques menées par les Laboratoires de 
Géologie de l'Ingénieur, d'Hydrogéologie et de Prospection Géophysique, pour Ie compte de 
Haecon et relatives au passage d'une conduite de gaz sous Ie canal Albert, G-Tee a réalisé 
une série de mesures sismiques sur le canal et dans son voisinage immédiat. Les résultats 
sont décrits dans Ie présent rapport. 
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I. Introduetion 
Les mesures sisrniques ont pour but de déterminer la compacité des terrains situés sous Ie 
canal Albert, Ie long du tracé de la future conduite de gaz. Elles se sont déroulées en deux 
phases : 
- sisrnique réfraction et essais downhole Ie 9 avril 1 995 .  Les mesures 
ont été réalisées un dimanche pour éviter les problèrnes liés à la 
navigation ; 
essai crosshole Ie 1 5  avril 1 995.  
ll. Principe et mise en oeuvre des méthodes sismiques uti lisées 
11. 1 .  Sismique réfraction fluviale 
II  . 1 . 1 .  Généralités 
La sismique réfraction est basée sur la propagation des ondes sismiques dans Ie sous-sol .  
Elle permet une bonne détermination de l a  compacité des terrains e t  d e  ses variations 
verticales ou latérales. Les possibilités d'applications sont très nombreuses : profondeur du 
bedrock, épaisseur des zones altérées, détermination de l'excavabilité, . . .  La méthode est 
applicable sur terre ferme ainsi que sur mer, lac ou rivière. 
Le principe est illustré figure 1 .  Le dispositif sismique utilisé dans Ie cas de la présente 
étude comporte les éléments suivants : 
- une souree d'énergie sismique. En milieu aquatique, l'air gun (canon à air comprimé) est 
fréquemment utilisé. Le principe consiste à relächer de manière quasi instantanée un petit 
volume d'air comprimé à 1 00- 1 50 kg/cm2 dans l'eau. I l  en résulte une explosion. 
générant l'onde sismique ; 
- des capteurs pour détecter l'onde, et la convertir en signal électrique. En mer, lac ou 
rivière, les capteurs sont généralement des hydrophones (sensibles au.x variations de 
pression) suspendus dans l'eau et traînés par Ie bateau. Dans Ie cas présent, on a préféré 
opter pour un dispositif constitué de quatre hydrophones fixes enfoncés par un piongeur 
dans Ie fond du canal (H 1 à H4). B ien que plus fastidieuse, la mise en place de ces 
hydrophones permet de limiter l'influence de la couche de vase située sur Ie fond du 
canal, qui non seulement atténue fortement les ondes sismiques, mais fausse également 
l'interprétation en terme de profendeur (la vitesse de la vase étant inférieure à celle de 
l 'eau, il n'y a pas de réfraction sur !'interface eau-vase). 
- des capteurs (hydrophones G 1  à G 1 2  et D 1  à D 1 2) placés dans les forages F l  et F2bis de 
part et d'autre du canal ; 
- un sismographe permettant l'amplification, !'affichage et Ie stockage d�s signaux. 
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En cours de profilage, l'air gun est activé à intervalles réguliers. Au moment de l'émission, 
Ie sismographe déclenche I 'enregistrement des signaux reçus aux capteurs (dans Ie cas 
présent, les 24 hydrophones répartis sur les deux flûtes dans les forages ainsi que les 4 
hydrophones situés sur Ie fond du canal). Chaque signa! se présente comme indiqué tigure 
2 :  le temps to correspond à l'émission du signa!. Le temps tr correspond à !'arrivée du signa! 
au capteur considéré; tr-to correspond au temps de propagation pour ce capteur. 
Un graphique est ensuite établi, en reportant pour chaque capteur le temps de propagation en 
fonction de la distance à la souree (figure 3). On obtient ainsi une courbe temps-distance 
"aller" appelée dromochronique. 
L'allure des dromochroniques est fonction de la vitesse de propagation des ondes sismiques 
dans Ie sol .  Pour les capteurs proches de la souree Ie temps de propagation correspond au 
trajet direct source-capteur au travers de l 'eau ou des alluvions saturées du fond du canal, de 
vitesse V 1 = 1 400 à 1 500 m/s. La partie correspondante de la dromochronique est une 
droite de pen te inversément proportionnelle à V 1 .  
Lorsque la distance source-capteur augmente, le trajet réfracté au travers du terrain plus 
profond (bed rock par exemple) de vitesse V2 devient plus rapide que Ie trajet direct, 
puisque V2 > V l .  La partie correspondante de Ia dromochronique a une pente plus faible, 
inversément proportionnelle à V2. L'intersection des deux parties de Ia dromochronique est 
appelée "point de brisure" .  L'abscisse du point de brisure (souvent appelé "distance 
critique") est fonction de la profondeur du deuxième terrain. 
Ayant déterminé sur le graphique les vitesses V 1 ,  V2 et l'abscisse du point de brisure, on 
peut calculer la profondeur du deuxième terrain par la formule suivante, applicable pour des 
couches horizontales : 
de p = -2 
avec de = distance critique (= point de brisure) . 
S'il y a plus de deux couches, le principe reste le même; les dromochroniques sont alors 
constituées d'un plus grand nombre de segments. 
Dans le cas de couches inclinées, la situation est un peu plus compliquée car la vitesse V2 
lue sur Ie graphique est une vitesse apparente, plus élevée que la vitesse réelle si le 
réfracteur remonte dans Ie sens du profil, plus faible dans Ie cas contraire. La réalisation de 
profils "aller" et "retour" permet de déterminer à la fois la pente et la vitesse réelle. 
La méthode est également applicable si les limites de couches ne sont pas planes ou dans Ie 
cas de variations Iatérales de vitesse. L'interprétation devient cependant plus complexe et 
requiert l'utilisation de techniques telles que Ie "Generalized Reciprocal Method" ou Ie "Ray 
Tracing" .  
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Deux limitations importantes découlent du principe de la méthode : 
- Ja vitesse des couches doit être croissante avec Ja profandeur : Jes lois de la 
réfraction empêchent Ja détection d'une couche plus lente que celle sus-jacente. 
Cette situation se produit en présence de vase notaminent ; 
- une couche peu épaisse, de vitesse intermédiaire entre celles qui l'encadrent, peut 
passer inaperçue. Aînsi Ie bed rock altéré n'est pas détecté si son épaisseur est 
faible. 
Par ailleurs, la méthode étant volurnique, des effets latéraux peuvent influencer les résultats. 
En général, les mesures sont basées sur les ondes sismiques de compression ( ondes P). La 
vitesse des ondes P est essentieHement fonction de la compacité des terrains, comme 
l'illustre le tableau ei-après : 
Gamme de Type de terrain 
vitesse (ITh's) 
1 400 - 1 600 eau et terrains meubles sous nappe 
1 600 - 2000 terrains meubles eompaets, marnes et eraies, roehes très altérées 
2000 - 2500 marnes et eraies eompaetes, roehes altérées ou fraeturées 
2500 - 3 000 roehes légèrement altérées 
3000 - 4000 roehes eompaetes peu ou pas altérées 
> 4000 roehes très eompaetes 
Ce type de tableau est évidemment indicatif. Les vitesses doivent être interprétées en 
fonction des conditions Jocales. 
II. l .2 Mise en oeuvre 
La souree sismique utilisée est un air-gun BOLT 600 B, travaillant à une pression camprise 
entre 1 00 et 1 50 bars. L'enregistrement des signaux sismiques s'effectue au rnayen d'un 
sismographe ABEM Terraloc Mark 6 en deux étapes, étant donné la limitation du 
sismographe à 24 canaux. Un premier tir permet l'enregistrement des signaux sur 1 7  canaux 
( 1 2  hydrophones dans Ie forage F2bis, 4 hydrophones sur le fond du canal et un hydrophone 
de référence situé dans l'eau à une distance de 3 m de l'air gun). Un deuxième tir effectué au 
même endroit que Ie premier permet l'enregistrement des signaux sur les 1 2  hydrophones 
situés dans Je forage F 1 et sur l'hydrophone de référence. 
L'air gun est immergé dans Ie canal à la cote 5 7  m (Ie fond du canal se situe à Ja cote 55 m). 
11 est actionné tous les 5 mètres Ie Jong du profil reliant les forages F2bis et F 1 .  
Les hydrophones situés sur Ie fond du canal (co te 55 m) sont situés à 5 ,  50, 1 1 0  et 1 55 m du 
bord de la rive droite du canal le long de l'axe mentionné ci-dessus ( tigure 1 ) .  
Les 12  hydrophones de la  f1 ûte située dans Ie  forage F2 bis (F 1 )  sont si�és entre les cotes 
43 .68 m (49.53 m) et 22.78 m (28.63 m) avec un espacement de 1 .9 m. 
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Il.2. Essai crosshole 
II .2. 1 Généralités 
L'essai crosshole est basé sur la propagation des ondes sismiques dans Ie sous-sol entre deux 
forages. 
Une souree sismique (en général un air gun de forage sous Ie niveau de l'eau) est descendue 
dans un forage tandi s  qu'un capteur est placé dans l'autre forage à la même profondeur. L 'air 
gun est activé et Ie signa! enregistré ; !'air gun et Ie capteur sont alors remontés d'une même 
hauteur. Le processus se répète ainsi de suite afin de couvrir la totalité de la longueur du 
forage. 
L'interprétation est immédiate : pour chaque position du dispositif, la distance séparant ! 'air 
gun du capteur est divisée par Ie temps de propagation correspondant de l'onde sismique. On 
obtient ainsi une vitesse moyenne des terrains pour chaque position. Le résultat final 
consiste en un log de la vitesse sismique en fonction de la profondeur. 11 est important de 
souligner que cene interprétation néglige les phénomènes de réfraction qui peuvent devenir 
très importants lorsque la distance entre les forages augmente. 
II .2 .2 Mise en oeune 
En plus du matériel décrit pour les autres essais,  la réalisation des mesures crosshole a 
nécessité un air gun de forage BOLT DH 5500 travaillant à une pression moyenne cernprise 
entre 1 00 et 120 bars . 
Plutot que de procéder à un enregistrement sur un seul capteur. une flûte de 1 2  capteurs a été 
placée dans Ie forage F2bis. Les hydrophones sont situés tous les 1 .  9 m entre les cotes -+-+ et 
23 . 1  m. L'air gun a été activé une première fois dans Ie forage F 1  à la cote 30.5 m puis tous 
les mètres depuis la cote 30 m j usqu'à la cote 1 4  m. Cependant, seuls les temps de 
propagation mesurés pour une même altitude d'un capteur et de l'air gun ont été interprétés. 
Les autres données sont disponibles au cas ou une interprétation plus poussée serait 
nécessaire. 
II.3. Essais downhole 
II . 3 . 1  Généralités 
Le principe de l'essai est illustré à la tigure 4. Le dispositif comporte les éléments suivants : 
- une souree sismique. Un marteau est généralement uti lisé pour générer en surface l'onde 
sismique. Dans Ie cas présent, l'onde est générée à une distance de 5 m du forage. II faut 
cependant noter que Ia mesure a été répétée pour des distances croissantes U usqu'à 30-35 
mètres). Ces données n'ont pas été interprétées mais sont disponibles au cas ou une 
interprétation plus poussée serait nécessaire ; 
- des capteurs connectés à une flûte pour détecter l 'onde et la convertir en signa! électrique. 
Sous eau, les capteurs utilisés sont généralement des hydrophones ; 
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- un sismographe. 
Les signaux obtenus se présentent comme indiqués figure 2. Un graphique est établi en 
reportant pour chaque capteur le temps de propagation en fonction de la distance à la source. 
On suppose que l'onde se propage en ligne droite depuis la souree jusqu'à chaque capteur. 
La courbe obtenue, appelée dromochronique, permet de déterminer immédiatement la 
vitesse sismique des couches en fonction de la profandeur au voisinage du forage. 
II.3 .2 Mise en oeuvre 
Le matériel utilisé a été décrit précédemment. 
Les hydrophones situés dans Ie forage F2bis (F l )  sont situés entre les cotes 43.68 m (49 .53  
m) et 22.78 m (28 .63). Le point de tir est situé en surface à une distance de 5 m du sommet 
du forage. 
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111.  Résultats obtenus 
111. 1 .  Sismique réfraction 
Le plan d'implantation ( tigure 1 )  montre Ie dispositif employé. Les hydrophones utilisés 
pour l ' interprétation du profil sismique sont repris dans Ie tableau ei-dessous. B ien qu'étant 
plus profond, l'hydrophone G3 a été choisi dans Ie forage F l  car les signaux présentés par 
G 1 et G2 étaient plus perturbés, rendant Ie pointage de la première arrivée plus aléatoire. 
L'ensemble des temps de propagation est reporté sur les dromochronique·s (figure 5 )  
Une première interprétation a été réalisée manuellement, en  considérant chaque 
dromochronique individuellement. Les résultats obtenus sont repris dans Je tableau ei­
dessous et à la tigure 6 : 
Hydrophone Nombre de lerrains Vilesses Dislallee crilique Profandeur Remarques 
visibles sur la apparenles des (m) calculée de 
dromochroni que lcrrains (mis) l'inlcrface (m) 
H t  I v l d  = 1 400 Signaux refractes 
anênués par la vase 
H: 2 v l g - 1 500 dg - 40 pg - 1 6 ? Vanatron lat�rale de 
v2g = 6900 ? dd = 50 pd = 1 5  V1tesse peur Ie 
v l d  = 1 500 dcuxieme terrain de 
v2d = 3200 3200 miS a 1 600 TTVS ('isible egalement sur 
G:J) 
H, I ou 2 selon la v l g = l 5 00 dg - 52.5  pg - 1 6. 8  
posi1ion v2g = 3600 
v l d  = 1 400 
H.. 2 v l = l 5 00 d - 79 m p - 27.4 
v2 = 4300 
G, I V = 4000 V matton laterale de 
'itesse (de 4000 mis à 
1 600 ITliS) 
o, I V - 4400 Vanat1on laterale de 
\'Ïtesse (inversion de 
�nte) 
remarQue : pour les hydrophones H 1 , H2 et H3 , les po ints de tir se répartissent de pan et d'autre de ces 
hydrophones Ie long du profil  ; on obtient donc deux dromochroniques pour chaque hydrophone. intitulées 
(g)auche/(d)roite en respectant les conventions adoptées pour la dénomination des rives. 
L'interprétation manuelle ne permet cependant pas d'expJiquer toutes les irrégularités 
observées sur les dromochroniques, ce qui indique que l'hypothèse de couches planes n'est 
pas applicable. 
Une interprétation plus complexe de !'ensemble des dromochroniques, affinée sur base des 
techniques de "Ray Tracing",  a été réalisée au moyen du logiciel "RIMROCK" et est 
présentée sur la tigure 6. Deux terrains sont mis en évidence (v1 = 1 400 rnls et v2 = 4 1 00 
rnJs). Le contact s'approfondit nettement vers la rive droite. 
111.2 Essai crosshole 
La distance entre Jes forages est importante (236.5 m) et les signaux sont donc très atténués. 
Néanmoins, en éliminant par tiltrage Je bruit de fond basse fréquence, on parvient à mettre 
clairement en évidence Je signa! et à Je pointer avec une précision suffisante. 
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Les résultats sont repris sur la figure 7. On cbserve que la vitesse sismique augmente 
légèrement avec la profendeur : on passe d'une vitesse moyenne égale à 3600 mis à la cote 
41 m à une vitesse de 4 1 00 m/s à la cote 30 .5  m. 11 est intéressant de noter que l es 
hydrophones situés entre les cotes 32 et 36 m présentent la même vitesse (3900 m/s). 
Les positions du dispositif air gun/hydrophone supérieures à la cote 41 m n'ont pas fourni de 
signa! interprétable en raison de l'atténuation plus importante des terrains couplée à un bruit 
de fond élevé. Aucun signa! interprétable n'a été obtenu aux cotes 37 et 38 m en raison d'un 
bruit de fond très important. 
111.3. Essais downhole 
Les dromochroniques obtenues sont présentées aux figures 8 et 9.  Les vitesses calculées 
sont récapitulées dans les tableaux ei-dessous ainsi que sur la figure 6 : 
Fora ge F I (figure 8) : 
Cotes (m) Vitesse calcu!ee 
(mis) 
entre 49.53 et 47.63 650 
entre 47.63 et 30.53 2 1 00 
entre 28.63 et 30.53 1 300 
Forage F2bis (figure 9) : 
Cotes (m) Vitesse calculée 
(mis) 
entre 43 .68 et 39 .88  650 
entre 39.88 et 36.08 2500 
entre 36.08 et 3 1 .33  1 900 
entre 3 1 .33 et 27.53 v >> 
entre 27.53 et 22.78 2050 
Les vitesses calculées correspondent à une propagation verticale, alors que les vitesses 




L'absence de second terrain sur la dromochronique relative à l 'hydrophone H 1 (figure 5)  
s'explique par Ie  fait que eet hydrophone est placé à un endroit du fleuve présentant une 
forte épaisseur de vase en relation avec la présence de !'ancien canal Liège-Maastricht. 
L'onde sismique provenant d'une réfraction sur un interface situé en profendeur est 
fortement atténuée par cette vase, ce qui a pour conséquence que Ie signa) enregistré ne 
présente qu'une première arrivée caractéristique de la propagation de l'onde dans l'eau. Cet 
hydrophone n'est pas pris en considération pour l 'interprétation. 
Sur la tigure 6, on observe en rive gauche un premier terrain de vitesse moyenne égale à 
1 400 mis s'étendant jusqu'à la co te 3 7 m ( c .à.d à une profendeur de 1 8  m sous Ie fond du 
canal). Ce terrain correspond à )'eau, aux remblais, aux alluvions et au bed rock très altéré. 
En-dessous, on observe un terrain de vitesse égale à 4 1 00 mis, correspondant au bed rock, 
de compacité élevée d'après sa vitesse sismique. 
Cet interface se prolonge sur approximativement 80 mètres en direction de la rive droite à 
une cote oscillant entre 34 et 39 mètres, il s'approfondit ensuite pour atteindre en rive droite 
une cote de 1 5  mètres. 
La présence de ce delLxième terrain très rapide est confirmée par l'essai crosshole qui fournit 
une vitesse de 4 1 00 mis pour une cote de 30 .5  m. Cene vitesse diminue progressivement 
vers Ie haut pour atteindre 3600 mis à la cote 4 1  m. 
L'examen de la tigure 6 montre que Ie terrain rapide (v2 = 4 1 00 mis) passe 
vraisemblalement en-dessous du forage F2bis. ce qui explique qu' il  n'ait pas été mis en 
évidence lors de l'essai downhole réalisé dans ce forage. Les vitesses obtenues lors de eet 
essai (variant de 650 mis à 2500 m/s) different quelque peu de la vitesse calculée du premier 
terrain pour Ie profil de réfraction (v1 = 1 400 mis). Une différence entre les vitesses 
verticales (essai downhole) et horizontales (réfraction), due par exemple à la présence de 
niveaux compacts séparés par des niveaux plus altérés, peut expliquer eet écart . 11 faut 
également tenir compte des limitations inhérentes à la sismique réfraction, en particulier Ie 
cas de couches de vitesse intermédiaire ( cfr 11 . 1 . 1 .) .  
En rive gauche, Ie terrain rapide (v2 = 4 1 00 m/s) devrait recouper Ie forage Fl s'il se 
prolongeait horizontalement L'essai downhole montre que ce n'est pas le cas ; un 
approfondissement de ce terrain entre Ie bord du canal et Ie forage F 1  (distance de 30  m 
environ) est donc probable. Une autre hypothèse serait la présence d'une zone faillée près du 
forage F l .  
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V. Conclusions 
En dépit de la largeur importante du canal ( 1 70 m) et  du bruit de fond généré par l'usine 
CBR, les essais sismiques ont permis d'obtenir des signaux de bonne qualité tant en 
réfraction qu'en crosshole gräce à l'utilisation d'une souree sismique puissante (air gun). 
Le profil de sismique réfraction a permis la _mise en évidence d'un horizon rapide (v 
moyenne = 4 1 00 mis ) à une cote variant de 1 5  m en rive droite à 37 m en rive gauche. Cette 
vitesse, caractéristique d'une roche compacte, se retrouve dans l'interprétation de l'essai 
crosshole. 
Les essais downhole effectués dans les forages F 1  et F2b ne présentent pas de vitesses 
respectivement supérieures à 2 1 00 et 2500 mis. Dans Ie cas du forage F2bis, cela s'explique 
par Ie fait que Ie terrain rap i de mis en évidence par la sismique réfraction (v2 = 4 1 00 mis), 
situé en rive droite à une co te de 1 5  m, passe en-dessous du fond du forage (co te 2 1  m). En 
ce qui concerne Ie forage F 1 ,  !'horizon rapide détecté par Ie profil de réfraction (v2 = 4 1 00 
mis), situé à la cote 37  m sous Ie canal, s'approfondit vraisemblablement entre Ie bord du 
canal et Ie forage . .  
Bien entendu. les données sismiques deivent être interprétées compte tenu de !'ensemble des 
informations géologiques et géophysiques disponibles. 
L.  Corin P. Feller 
L. Delmotte L. Halleux 
1 0  
Annexes : Figures I à 9 
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Dans Ie cadre de la traversée de la Meuse par une conduite 
D I STRIGAZ, I'Association TRACTEBEL - HAECON a demandé aux Laboratoires 
de Géologie de l ' lngénieur, d'Hydrogéologie et de Prospect ion géophysique de 
I 'Un ivers ité de Liège (Professeur A. MONJO I E) d'assurer Ie su iv i ,  Ie  levé et 
l ' interprétation de 5 forages implantés en bordure de la Meuse, sur l 'axe des 2 
tracés projetés (passage en tunnel ou en siphon). 
Les forages, 2 implantés en rive gauche (FD1  et FD2) et 3 implantés 
en rive droite (FD3 à FD5) ont été équipés en piézomètres crépinés dans Ie 
substratum. l is ont fait l 'objet d'essais  de perméabi l ité de type Lefranc et de 
d iagraphies d ifférées (gamma-ray, gamma-gamma et neutron-neutron) .  
En raison de l'état d'altération et de fracturation des terrains,  i l  n 'a 
pas été possib le de prélever des échant i l lons. Hormis  quelques granulométries, 
seul un essai de traction a pu être réa l isé sur éprouvette rocheuse. 
Enfin ,  en complément, 2 sondages géoélectriques et 2 profi ls 
s ismique-réfraction complémentaires ont été réal isés au droit du FD2 et entre les 
forages FD4 et FD5. 
Le p lan du rapport est Ie suivant : 
I . RAPPEL DU CADRE GEOLOGIQU E  G E N ERAL ET DE LA SYNTHESE 
D ES D O N N EES EXISTANTES 
1 1 .  P ROSPECTION GEOPHYS IQ U E  
1 1 . 1 . Prospection géoélectrique 
1 1 . 1 . 1 .  Principe de la méthode 
1 1 . 1 .2 .  Résultats obtenus 
1 1 . 1 .3 .  l nterprétation des résultats 
1 1 .2. Prospection sismique 
1 1 . 2. 1 .  Principe de la méthode 
1 1 .2 .2 .  Résultats obtenus 
1 1 .2 .3 .  l nterprétation des résultats 
1 1 1 .  FORAGES 
1 1 1. 1 . Descri ption des forages et résultats des di agraphies 
1 1 1 . 1 . 1 .  P rincipe des diagraphies d ifférées 
1 1 1 . 1 .2.  Forage FD1 
1 1 1 . 1 .3 .  Forage FD2 
1 1 1 . 1 .4. Forage FD3 
1 1 1 . 1 .5 .  Forage FD4 
1 1 1 . 1 .6. Forage FD5 
1 1 1 .2. Caractéristiq ues hydrogéologiques 
IV. CONCLUSION S  
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I .  RAP P EL DU CADRE G EOLOGIQU E G EN ERAL 
TH952 4 . -
ET DE LA SYNTH ESE D ES DONN EES EXISTANTES 
Le cadre géologique a été décrit dans Ie  rapport HAE/951 du 
9/02/95 (traversée du Canal Albert). Pour des raisons de commodité, on en 
reprend ei-après les traits essentiels .  
- Le substratum est constitué par des ca lca i res viséens affectés par des 
phénomènes i mportants de dissalution , et recouverts par les séries du 
Houi l ler et plus précisément du Namurien (a l ternances de schistes, sch istes 
gréseux et phtanites). Les formations du Houi l ler sant part iel lement 
effondrées et déconsol idées au-dessus des poehes karstiques. Le sommet du 
bed rock s itué entre les cotes 40 et  46 m, est fortement a ltéré et  arg i l isé 
lorsque s itué au droit des karsts; i l  est alors d is laqué et acquiert un caractère 
bréchoïde sur des épaisseurs très importantes notamment. Le substratum 
calcaire a été reconnu au Sud du tracé, au niveau de la Meuse. 
- Le bed rock est recouvert par Ie Crétacé constitué successivement, de bas en 
haut, par la smectite de Herve, la  cra ie blanche campanienne et la  craie grise 
maastrichtienne. Ces séries sant faiblement incl inées vers Ie Nerd-Ouest et 
présentent d ' importantes variations de faciès. Vers Ie Nord, la smectite de 
Herve acquiert un faciès marno-sableux et les craies grises reposent 
d irectement sur ce dernier. Compte tenu de la structure sub-horizontale du 
Crétacé, les craies et les marnes sant complètement érodées par la  val lée de 
la Meuse au niveau du site et seuls quelques lambeaux ont été recoupés sous 
les a l l uvions dans Ie secteur. 
- Les a l luvions de Meuse sant constitués, de bas en haut par : 
- les sables et graviers de Meuse avec des épaisseurs variant entre 8 et 
1 2  mètres à I 'Ouest de la rivière et entre 5 et 8 mètres à I 'Est; 
- les l imans fluviat i les : avec une puissance variant entre 2 et 4 mètres, i l s  
sant présents sur  tout Ie tracé à l 'exception du l i t  de la  Meuse. 
- les rembla is : dépêts locaux avec une épaisseur variable,  pouvant 
atteindre plusieurs mètres en bordure du Canal Albert. 
1 1 .  PROSPECTIO N  GEOPHYSIQUE 
1 1 . 1 .  Prospection géoélectrigue 
1 1 . 1 . 1 .  Principe de la méthode 
L'apparei l  uti l isé était un résistivimètre ABEM SAS 300. 
TH952 5 .-
Les sondages électriques ont été réa l isés suivant l a  méthode des 
rés istivités. El le consiste à envoyer un courant d' intensité I dans Ie sol ,  entre 
deux é lectrodes (A et B ) ,  et à mesurer une d ifférence de potent ie ! ,  l:lV, entre deux 
autres électrodes (M et N) .  Les 4 é lectrodes sant col inéaires, l es deux 
extérieures servant à ! 'envoi du courant. 
Neus avons uti l isé Ie dispositif Sch lumberger ou l 'écartement des 
électrodes intérieures (M et N) est faib le par rapport à celu i  des é lectrodes 
extérieures (A et 8 ). 
Pour réa l iser un sendage électrique, on mesure l:lV et I (au !lV/I)  
peur des écartements d'électrodes croissants. 
Avec Ie dispositif Schlumberger, les deux électrodes centra les 
restent fixes et on augmente progress ivement l 'écartement des électrodes 
extérieures. 
A part i r  des mesures d' intensité et de d ifférence de potentie l  peur 
chaque écartement d'électrode, on calcu le la  résistivité apparente par la  formule 
suivante : 
flv e - 12  P a  = - 2 ;r ---I 41  
avec L = AB = demi-écartement des électrodes externes 
2 
1 = MN = demi-écartement des é lectrodes internes. 2 
En terrain homogène, la  résistivité apparente reste constante quel 
que soit l 'écartement des électrodes externes. 
En terrains stratifiés, chacune des couches interv ient à mesure que 
l 'écartement des é lectrodes externes atteint un mult iple de la profandeur de la 
couche intéressée. 
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Les courbes expérimentales obtenues en reportant Ie logarithme de 
la  résist iv ité apparente en fonct ion du demi-écartement des é lectrodes externes 
permettent l ' interprétation du sendage électrique. Ces courbes expérimenta les 
sant comparées aux courbes théroriques (abaques du Rijkswaterstaat et 
d 'Orel lana) .  
En fonction du modèle obtenu, on ca lcule les rés istivités apparentes 
théoriques à l 'a ide de la formule : 
avec s = 
J = 
K =  
À, =  
demi-écartement des électrodes externes 
fonction de Bessel du 1 er ordre 
fonction de Kernel 
paramètre d' intégration. 
Les va leurs sant comparées aux valeurs expérimentales et 
permettent de corriger les profondeurs et les résist ivités des d ifférents horizons.  
Avec ces nouve l les valeurs, on ca lcu le les résist iv ités apparentes que l 'on 
campare à nouveau aux valeurs expérimentales. On procède de la  sorte jusqu'à 
convergence entre les valeurs théoriques et expérimenta les. Les calcu ls  se font 
par ord inateur; les courbes théoriques sant tracées sur écran cathod ique. 
L' interprétation des sondages électriques est l im itée par les 
principes d'équiva lence et de suppression : 
1 .  une couche conductrice mince s ituée entre deux terrains rés istants n'est 
défin ie que par Ie rapport épaisseur/rés istivité; 
2 .  une  couche rés istante m ince s ise entre deux terrains conducteurs n'est défin ie 
que par Ie produit épaisseur/résistiv ité; 
3. une couche, même épaisse, de résistivité intermédia i re ,  entre les rés istivités 
des couches qui l 'encadrent, peut passer inaperçue sur la  courbe du sendage 
électrique. 
1 1 . 1 .2 .  Résu ltats obtenus 
Les sondages électriques (document 1 )  ont fourni les résu ltats 
suivants. 
S O N DAGE SE 1 2  
de 0 ,00 à 2 ,80 m 
de 2 ,80 à 6 ,80 m 




1 5  ohm .m 
75 ohm. m 
SONDAG E SE 1 3  
d e  0,00 à 0,50 m 
de 0 ,50 à 2,60 m 
de 2,60 à 4,60 m 




1 85 ohm.m 
1 8  ohm.m 
1 1 6 ohm.m 
1 1 . 1 .3 .  l nterprétat ion des résultats 
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La prospection géoélectrique met en évidence la succession 
suivante, de haut en bas : 
- en surface, des rés ist ivités camprises entre 26 et 65 ohm. m sur des 
épaisseurs de 2 ,60 et 2,80 m.  1 1  s 'agit de l imans fluviati les légèrement 
sableux; 
des rés ist ivités de 1 85 ohm.m et 250 ohm.m,  épaisses de 2 et 4 m 
correspondant à des sables et g raviers de Meuse; 
- un horizon à 1 8  ohm.m détecté en SE1 3 sur 4 ,5  m d'épaisseur. La carrélation 
avec les forages indique que ce n iveau correspondrait à des a l luv ions de la 
Meuse. Cependant, FD4 et FDS ont recoupé, sous les l imans fluviati les, des 
séries g raveleuses sur toute la  hauteur. La faib le valeur de résistivité 
mesurée pourrait correspondre, soit à une variatien latéra le  des a l luvions, soit, 
plus probab lement à la  présence de remblais ( anciennes douves du chateau); 
- Ie substratum avec des rés ist ivités variables : fa ib le en SE1 2 ( 1 5 ohm.m sur 
28 m de puissance) et de 1 1 6 ohm.m en SE1 3.  
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1 1 .2. Prospection s ismigue 
Deux sondages sismiques al ler-retour ont été réal i sés avec une 
l ongueur de 1 20 m (document 1 ) .  
1 1 . 2 . 1 .  Principe de la méthode 
Le matérie l  uti l isé a comporté : 
- 2 s ismographes GEOMETRICS ES 1 225 permettant l 'enregistrement 
s imultané de 2 x 1 2  (=24) signaux, leur affichage et stockage sur d isquette via 
un ord inateur portable; 
- 2 flûtes de 55 m, comportant 1 2  géophones chacune et décalées l 'une par 
rapport à l 'autre de 5,0 m afin d'avo ir  un enreg istrement de l 'onde sismique 
tous les 5,0 mètres; 
- une souree d'énergie sismique constituée par l 'exp losion d'une charge de 
poudre enfoncée dans Ie sol  de quelques d izaines de cm. 
L'onde sismique produite par la souree d'énerg ie se propage par Ie 
niveau réfracteur rapide sous-jacent et  revient vers chaque géophone en 
traversant les terrains superfic ie ls .  
La mesure du temps de propagation pour chaque point d' impact 
fournit les courbes donnant Ie  temps de propagation en fonction de la d istance 
impact-géophone. Ces courbes, appelées "dromochroniques" permettent de 
calculer les v itesses de propagation des ondes dans les divers terrains et  leurs 
épaisseurs respectives. 
La méthode présente quelques part icu larités spécifiques : 
- les lo is de propagation des ondes empêchent Ie repérage de n iveaux de 
vitesses plus faib les que les terrains surincombants, ce qui  rend la méthode 
non opérationnel le dans les cas de revêtements durs en surface ou en cas 
d' interstratification d'une couche " lente" entre deux couches "rapides"; 
- lorsque Ie  sommet du substratum présente une pente par rapport au terrain  
nature l ,  la  v itesse mesurée est une v itesse "apparente", plus grande que  la  
vitesse réel le  lorsque Ie profil progresse dans Ie sens de  l a  montée du 
substratum,  p lus faib le dans l 'autre cas. 
De plus,  la propagation des ondes sismiques n'étant pas plane mais 
volumique,  des effets latéraux peuvent influencer localement les résultats. 
Sondage SSS 
Aller 
de 0 ,00 à 4 ,40 m 
en dessous 
Retour 




de 0 ,00 à 3 ,60 m 
de 3,60 à 1 0,60 m 
en dessous 
Retour 
de 0 ,00 à 4 ,90 m 
de 4 ,90 à 1 2 , 80 m 
de 1 2, 80 à 29,20 m 
en dessous 
1 1 .2 .2 .  Résu ltats obtenus 
425 m/sec 
1 670 m/sec 
300 m/sec 





1 460 m/sec 
2080 m/sec 
4230 m/sec 
1 1 .2 .3 .  lnterprétation des résu ltats 
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Les deux sondages sismiques ont mis en évidence, en carrélation 
avec les forages, 5 horizons : 
- les l imans de surface et les remblais avec des vitesses s ismiques apparentes 
camprises entre 280 et 425 m/sec sur des épaisseurs variant entre 3,20 et 
4 ,90 m; 
- en rive droite, un horizon de vitesses s ismiques apparentes campri ses entre 
720 et 1 460 m/sec sur 7 ,0  et 7 ,9  m de puissance et correspondant aux sables 
et graviers de Meuse. Localement, i l  englobe Ie sommet du substratum al téré 
(à proximité de FD5) ;  
- en rive gauche, un horizon de vitesses sismiques apparentes de 1 600 et 
1 670 m/sec sur des épaisseurs supérieures à 30 m.  1 1  s'agit des sables et 
graviers de Meuse saturés et du substratum a ltéré sous-jacent; 
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- en rive dro ite, un horizon de vitesses sismiques apparentes compri ses entre 
2080 et 2470 m/sec, sur une épaisseur d'une quinzaine de mètres et 
correspondant au substratum; 
- en dessous, Ie sendage SS6 r a  détecté un horizon rapide (4230 m/sec) qui  
pourrait caractériser les calca ires viséens. 
1 1 1 .  FORAGES 
1 1 1 . 1 .  Description des forages et résultats des 
diaqraphies 
1 1 1 . 1 . 1 .  Principe des diagraphies d ifférées 
1 .  D iagraphie  gamma-ray 
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Cette d iagraphie  mesure la radioactivité nature l le  ( rayonnements 
gamma) des terrains su ite à la présence d'éléments radioactifs : K40, U238, 
Th 232 et Ra. 
La radioactivité moyenne des sables, des grès, des calca ires et des 
doJomies est faib le .  Les arg i les qui contiennent des ions K+ ont une rad ioactivité 
plus é levée. 
La mesure s'effectue à l 'aide d'un compteur à scinti l lation composé 
d'un cristal transparent qui émet un photon de lumière quand il est traversé par un 
rayon gamma. Ce photon est détecté par un photomultip l icateur et traduit en 
impulsions de courant. 
Cel les-ei sant comptées pendant une durée appelée constante de 
temps. 
Comme les désintégrations radioactives sant a léatoi res,  i l  est 
nécessaire d'avoir une constante de temps suffisante et de rég ler  en 
conséquence la vitesse de déplacement du capteur dans Ie  forage afin de repérer 
les couches de faib le épaisseur. 
2. D iagraphie  gamma-gamma 
C ette d iagraphie permet de mesurer la  masse spécifique des 
terrains en place et donc la déconsol idation des terrains. 
La mesure à la sonde gamma-gamma uti l i se Ie phénomène de 
ditfusion des rayonnements gamma en fonction de la  densité de la  matière.  Le 
principe consiste à bombarder Ie  matériau par un flux de photons émis par une 
souree radioactive de Cesium 1 37.  
Les rayonnements gamma subissent un certain nombre de d itfusion 
Compton dans la  matière .  Un détecteur à scinti l lation p lacé à une certaine 
d istance à la  souree recue i l le Ie  rayonnement d iffusé ,  fonction de la densité 
suivant une loi  de forme exponentiel le .  
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La présence d' i rrégularités sur les parais du sondage perturbe Ie 
comptage. Pour remédier à eet inconvénient, la  sonde comprend 2 détecteurs ,  
l ' un  p lacé à une d istance faible de la souree (24 cm)  et  très sensib le aux 
phénomènes praehes (trou) et l 'autre plus éloigné de la souree (48 cm) et plus 
influencé par Ie massif lui-même. 
3 .  Diagraphie neutron-neutron 
Cette diagraphie permet de mesurer les variations re latives de 
teneur en eau volumique du sol en place. 
Des neutrons rapides, émis par une souree constituée d'un mélange 
Américium-Beryl ium, sant ra lent is par cal l is ion avec les noyaux environnants, 
principalement les noyaux d'Hydrogène, de masse volumique identique à cel le  
des neutrons. 
Les neutrons lents ainsi produits sant comptés par un détecteur. 
Leur nombre dépend du nombre d'atomes d'hydrogène présents dans la roche et 
donc du taux d'humidité. La relation est influencée par la densité des terrains,  la 
présence d'éléments absorbants et d'é léments contenant une certaine proport ion 
d'atomes d'hydrogène (ex. charbon) .  On mesure principalement une valeur 
relative du taux d'humidité entre les différentes formations. 
1 1 1 . 1 .2 .  Forage FD1  (doe. 2) 
Le forage FD1 est implanté en rive gauche de la  Meuse. 
x =  242.585 
y =  1 61 .598 
z = 50,49 m. 
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
de 0 ,00 à 3 ,00 m :  
de 3 ,00 à 7 ,50 m :  
de 7 ,50 à 1 5, 00 m :  
carett ier s imple à sec en 0 1 40 mm avec tubage 
provisoire à l 'avancement ( 1 52,4 mm).  
forage au marteau fond-de-trou 0 1 40 mm avec tubage 
provisoire à l ' avancement. 
forage au carett ier à cab le PQ (0 1 22 ,6 mm). 
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Equipement piézométrique : 
- tube p le in 0 = 66/75 mm jusqu'à 9 ,80 m; 
- tube crépiné 0 = 66/75 mm de 9,80 à 1 4, 80 m (ouverture = 1 mm) ;  
- massif fi ltrant entre 9 ,50 et 1 4,80 m (graviers 2/3 mm) surmonté par 1 ,50 m 
d'arg i le, puis par du ciment 
B .  Descript ion l itholoqigue et analyse minéralogique 
de 0 ,00 à 2 ,50 m : 
de 2 ,50 à 5 ,80 m : 
de 5, 80 à 7 ,50 m : 
de 7 , 50 à 1 5, 00 m :  
l iman sableux brun avec, à la  base, des ga lets 
centimétriques (de 1 à 8 cm) de quartz. 
Le gamma-ray montre de fa ibles valeurs de 
radioactivité nature l le  (entre 40 et 1 00 cps) avec une 
légère augmentation en profondeur. 
galets centimétriques (de 1 à 6 cm) de quartz et de 
schistes gréseux noirs enrobés dans une matrice 
sablo-graveleuse brune. 
Le gamma-ray indique une fa ib le teneur en arg i le  
(65 cps) sauf à la base ou l 'on note une augmentation 
(250 cps) .  
Le gamma-gamma témoigne d'une dens ité é levée 
(environ 200 cps) sauf en dessous de 5 ,00 m ou la 
valeur é levée (850 cps) i ndique probablement une 
cavitation du forage. 
galets centimétriques ( 1 -5 cm) de quartz mélangés à 
des débris para l lé l ip ipèdiques de grès à grains 
grossiers noirs. Le tout est enrobé dans une matrice 
graveleuse brune. 1 1  s'agit vraisemblablement du 
substratum altéré avec des retombées de graviers.  
Le gamma-ray montre une teneur moyenne à forte 
d'arg i le  ( 1 50 à 230 cps) ,  avec un maximum aux 
environs de 6,90 m de profondeur. 
Le gamma-gamma indique une compacité relativement 
faib le (370 coups). 
débris anguleux et centimétriques (d = 2 - 5 cm) et 
quelques carottes décimétriques (d = 9 - 1 0  cm) de 
schistes gréseux homogènes noirs dans une arg i le  
noire compacte. 
L'examen microscopique en larnes m inces des débris 
rocheux (8,40, 9 ,00 et 9 ,40 m) montre : 
99 % de matrice quartzo-charbonneuse dont les 
grains ont un diamètre inférieur à 5 1-1m; 
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1 % de sidérose ( carbonate de ter) présente en 
grains ronds de 5 j..Jm de diamètre; 
une orientation des grains .  
Un  autre échant i l lon pré levé à 1 2,60 m montre : 
99 % de quartz dont les grains ent un d iamètre 
inférieur à 5 J..Jm; 
1 % de minéraux phyl l iteux. 
L'examen macroscopique de l'échanti l lon montre un aspect de 
ca lcaire altéré ayant subi une s i l icification secondaire.  On y abserve 
d'a i l leurs une empreinte d'organisme fossi le .  
Les récupérations sant faibles : 
entre 7 ,50 et 8 ,20 m :  1 2  centimètres d'arg i le  noire avec quelques débris 
gréseux; 
entre 8 ,40 et 9 ,20 m : 22 centimètres de débris para l lé lépipèdiques de 
schistes gréseux; 
entre 1 0,60 et 1 2 ,60 m : 40 centimètres de débris rectangulaires de schistes 
noirs ( : 1 5 cm) et d'arg i le  noire compacte avec débris 
centimétriques de schistes gréseux (25 cm) ;  
entre 1 2,60 et  1 3,20 m : pas de récupération; 
entre 1 3,20 et 1 4,60 m : 30 centimètres de débris rectangulaires ( d = 2,6 cm) de 
schistes gréseux noirs sur les 22 cm supérieurs et 
d'arg i le  noire compacte à débris (2 cm) de schistes 
gréseux; 
entre 1 4,60 et 1 5,00 m :  pas de récupération. 
Le gamma-ray montre une teneur en arg i le  variabie mais é levée 
( 1 60 à 270 cps) .  Les valeurs les plus importantes étant mesurées vers 9,60 et 
1 1 , 90 m. La compacité est plus é levée entre 9 et 1 2  m (250 cps);  au-dessus et 
en dessous, e l le  d iminue aux environs de 400 cps. 
C. l nterprétation du forage 
Sous les a l luvions de la Meuse, épais de 5 ,80 m,  Ie  forage a 
recoupé 9,20 m d'une formation composée d'arg i le  noire d'al tération contenant 
des débris centimétriques de roehes s i l icifiées, partais charbonneuses. 1 1  s'agit 
probablement des terrains namuriens a ltérés. 
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1 1 1 . 1 .3 .  Forage FD2 (doe. 3)  
Le forage FD2 est implanté en rive gauche de la  Meuse. 
x =  242.604 
y = 1 61 .497 
z = 50,50 m. 
A Caractéristiques technigues 
Forage : 
de 0 ,00 à 3 ,00 m :  
de 3 ,00 à 7 , 30 m :  
de 7 , 30 à 9,65 m : 
de 9 ,65 à 1 2,75 m :  
de 1 2, 75 à 20, 50 m :  
de 20, 50 à 25 ,00 m :  
forage à sec à la tarière de 1 40 m m  de d iamètre, avec 
tubage provisoire à l 'avancement ( 1 52,4 mm);  
forage au marteau fond-de-trou (0  1 40 mm) avec 
tubage provisoire à l 'avancement ( 1 52 ,4 mm);  
forage au carettier à cable HO - 3 (96 mm);  
remontée des tubes 6" et  reforage au marteau fond-de­
trou avec tubage provisoire de 203 mm; 
forage au carettier à cable PO ( 1 22 ,6  mm); 
carottage à sec avec une courenne au carbure 
( 1 22,6 mm). 
Equipement piézométrique : 
- tube ple in 0 = 66/75 mm jusqu'à 1 2, 00 m; 
- tube crépiné 0 = 66/75 mm de 1 2,00 à 24 ,20 m (ouverture = 1 mm);  
- massif ti l trant entre 9 ,20 et 24,20 m (graviers 2/3 mm) surmonté par 1 , 50 m 
d'arg i le ,  pu is  par du ciment 
8. Description l ithologigue et analyse minéralogique 
de 0 ,00 à 0 ,50 m : 
de 0 ,50 à 2 ,70 m :  
terre végétale assez sableuse; 
l iman sableux brun contenant quelques débris de 
briques, de bois, de beute i l les et de galets ( 1  à 8 cm).  
Le gamma-ray montre une teneur moyenne en arg i le  
(60 cps) ;  
de 2 ,70 à 5 ,20 m :  
de 5,20 à 6 ,50 m :  
de 6 ,50 à 7 ,20 m : 
de 7 ,20 à 8 ,30 m : 
de 8 ,30 à 1 2,70 m :  
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galets centimétriques (d = 1 -5 cm) de schistes gréseux 
noirs et de quartz blancs dans une matrice s ablo­
l imoneuse brune. 
Le gamma-ray montre une radioactivité nature l le  
variant entre 40 et  85 cps. 
Au gamma-gamma, la  compacité augmente de haut en 
bas (200 à 500 cps); 
arg i le  b lanchätre à passées verdätres avec quelques 
débris centimétriques (d = 2 cm) de s i lex. 
La teneur en arg i le  augmente de 50 à 1 1 0 cps au 
gamma-ray et la compacité est  bonne au gamma­
gamma (de 200 à 300 cps) ;  
arg i le  beige foncé avec débris anguleux m i l l imétriques 
de phtanites (50-60 %) .  
La teneur en argi le diminue (gamma-ray passant de 
1 1 0 cps au sommet à 50 cps à la base). 
phtanites gris bleu assez fracturés récupérés en débris 
para l lé l ip ipèdiques centimétriques (d = 1 -4 cm}, en 
morceaux centimétriques (d = 4-7 cm) et en une carotte 
de 1 9  cm de longueur. 
L'examen microscopique en lame mince d'un 
échanti l lon prélevé à 8 ,25 m montre 1 00 % de quartz 
dont 80 à 90 % des grains ont un d iamètre campris 
entre 5 et 30 1-Jm. Le reste est constitué de grains plus 
grossiers de diamètre campris entre 50 et 1 00 1-Jm. 
La nature s i l iceuse se marque par des faib les valeurs 
au gamma-ray (30 et 40 cps). La densité est é levée 
au gamma-gamma (220 cps);  
récupération de débris centimétriques de phtanites et 
d"'arg i les" s i l iceuses gris  c la ir. 
La récupération est très faib le  sur ! 'ensemble de la  
zone : 
entre 8 ,30 et 9,70 m : récupération de 6 cm 
de débris anguleux centimétriques 
(d = 2 cm) de phtanites gris clair avec des 
p lacages ferrug inisés; 
entre 9,70 et 1 0,50 m : récupération de 30 cm 
d'arg i le  gris clair avec débris centimétriques 
(d = 1 -2 cm) de phtanites ( 1 0 %) ;  
entre 9 ,70 et 1 1 , 80 m :  pas de récupération; 
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entre 1 1 , 80 et 1 2,70 m : récupération de 1 5  cm 
d'arg i le grise avec débris centimétriques 
(d = 1 -3 cm) de phtanites grises. 
Le gamma-ray montre une radioactivité nature l le  
faible (30 à 60 cps) .  
- de 1 2 ,70 à 1 9, 00 m : "arg i l ite" s i l iceuse, gris cl a ir  assez altérée, re l at ivement 
homogène. 
Pas de récupération entre 1 6, 0  et 1 6 , 9  m et entre 1 7 ,9  
et 1 8 ,6 m.  
Le terme d'"arg i l ite s i l iceuse" est  ut i l isé ic i  en raison 
de la granulométrie, de la compacité de la roche et de 
la teneur élevée en quartz. 
Une ana lyse diffractométrique effectuée sur u n  
échanti l lon prélevé à 1 3,85 m ,  montre que 
l 'échant i l lon est composé principalement de quartz 
(98 ,5  %), Ie reste étant de la kao l in ite et de la ca lcite. 
L'observation à la loupe binocu la i re (sur les grains > 
38 1-Jm) montre la  présence de grains de quartz 
xénomorphes, de fragments d'organismes s i l icifiés 
(type spicu les ou épines) ainsi que des quartz 
automorphes. 
La radioactivité naturel le augmente légèrement avec la 
profandeur (40 cps à 60 cps) .  
La compacité des terrains augmente régul ièrement 
vers Ie bas (valeurs camprises entre 200 et 250 cps) .  
de 1 9, 00 à 20, 80 m : "argi l ite" s i l iceuse gris brunatre relativement homogène 
et assez altérée. 
de 20,80 à 22,00 m : 
Une analyse diffractométrique réa l isée sur un 
échant i l lon prélevé à 20,50 m montre une forte teneur 
(99,4 %) de quartz, Ie restant étant de la kaol in ite, des 
interstratifiés l l l i te-Smectite et de la  calcite. Une 
analyse au binoculaire (sur les gra ins > 38 1-Jm) montre 
la présence de quartz xénomorphes et automorphes et 
de fragments d'organismes s i l icifiés (type spicules ou 
epines). 
La radioactivité naturel le augmente progressivement 
vers Ie bas de 60 à 80 cps. 
La densité des terrains est élevée au gamma­
gamma (200 cps) .  
"arg i l ite" s i l iceuse grise contenant des débris 
centimétriques ( 1 0 %) de phtanites noirs .  
Une analyse diffractométrique effectuée sur un 
échanti l lon prélevé à 21 , 50 m montre une forte teneur 
en quartz (94,5 %) et de la kaol in ite, de l ' l l l ite et de la 
calcite. 
de 22, 00 à 25,00 m : 
C .  Essais en laboratoire 
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L'examen au binoculaire montre des gra ins de 
quartz xénomorphes ,  automorphes et des fragments 
d'organismes si l icifiés (type spicu les ou epines) .  
Les valeurs de gamma-ray varient entre 40 et 
65 cps,  ce qu i  témoigne d'une faib le rad ioact iv ité. 
La compacité des terrains est é levée (200 cps 
au gamma-gamma). 
"arg i l ite" s i l i ceuse grise relativement homogène et 
assez altérée. 
Le gamma-gamma montre une compacité é levée 
des terrains (220 cps) .  
Un seul  essai de résistance à la tract ion Brési l ienne a pu être réa l isé 
sur la  passée de phtanite récupérée entre 7,20 et 8 ,30 m.  La rés istance Rt 
mesurée est de 1 45 bars .  
D .  lnterprétation du forage 
Sous les a l luvions de la Meuse, épais  de 5,20 m,  Ie  forage a 
recoupé 2 ,00 d'une formation grisätre légèrement carbonatée et contenant des 
débris de s i lex (marnes du Crétacé ?) avant de traverser jusqu'à 25 m de 
protondeur des terrai ns namuriens très a ltérés et s i l icifiés de eauleur gris cla ir. 
L'a ltération des schistes se traduit par une formation de granulométrie très fine 
avec intercalat ions de phtanites et de schistes gréseux très morcelés ( débris et 
para l lé lépipèdes centimétriques ) .  
1 1 1 . 1 . 4. Forage FD3 (doe. 4) 
Le forage FD3 est implanté en rive droite de la Meuse. 
x =  242.769 
y = 1 61 .459 
z = 5 1 ,90 m .  
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
de 0,00 à 4 ,00 m : forage à sec à la tarière de 1 40 mm de diamètre avec 
tubage provisoire à l 'avancement (0 1 52 ,4 mm).  
de 4 ,00 à 7 ,00 m :  
de 7,00 à 20,50 m :  
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forage au marteau fond-de-trou avec tubage provisoire 
à l 'avancement ( 1 52,4 mm).  
forage au carettier à cable PQ ( 1 22 ,6  mm).  
Equipement piézométrigue 
- tube ple in 0 = 66/75 mm jusqu'à 1 1 , 50 m de profondeur; 
- tube crépiné 0 = 66/75 mm de 1 1 , 50 à 20, 50 m de protondeur (ouverture = 
1 mm);  
- massif ti ltrant entre 1 1 , 00 et 20,50 m (graviers 2/3 mm surmonté par 1 , 50 m 
d'arg i le, puis par du ciment 
8. Description l itholoqigue et analyse minéralogigue 
de 0 ,00 à 0 ,50 m : 
de 0 ,50 à 1 ,75 m :  
de 1 ,75 à 2 ,70 m :  
de 2 ,70 à 6,70 m :  
de 6 ,70 à 1 4,00 m :  
terre végétale brun foncé. 
l iman légèrement sableux brun contenant des débris de 
briques et de scories. 
La teneur en argi le est relativement faib le 
(gamma-ray = 60 cps) .  
l iman légèrement sableux gris foncé et relativement 
homogène . 
Les teneurs en arg i le  sont fa ibles (gamma-ray = 
50 cps) .  
galets centimétriques ( 1 -1 0 cm) de quartz, de grès et 
de s i lex dans une matrice l imoneuse brune. 
La teneur en arg i le augmente avec la profandeur 
comme en témoignent les valeurs du gamma-ray 
camprises entre 50 et p lus de 200 cps à 6,00 m.  
Les terrains sant relativement campacts 
(gamma-gamma = 300 cps) à l 'exception de la 
zone située à 3 ,90 m (valeurs s ituées aux 
environs de 820 cps) .  
arg i le noire d'a ltération contenant des passes 
décimétriques riches en débris para l lé l ip ipèdiques 
centimétriques ( d=2-1 2 cm) de grès à grains fins ,  gris 
clair, enrobés dans une matrice arg i leuse. 
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L'examen microscopique d'un échanti l lon pré levé à 
9 ,50 m montre une forte teneur (98 % )  en quartz avec 
un diamètre campris entre 2 et 20 �m et une minorité 
de minéraux phyl l iteux d'a ltération.  La lame présente 
une a lternanee de lits cla irs et p lus foncés. 
Le gamma-ray montre des radioactivités 
naturel les faibles (:= 50 cps) .  
La compacité des terrains est assez é levée 
(gamma-gamma de l 'ordre de 250 à 300 cps) .  
La récupération est faib le entre : 
7 ,00 et 7 ,70 m :  pas de récupérat ion.  
7 ,70 et 8 ,00 m :  récupération de 1 0  cm. 
8 ,00 et 8 ,65 m : pas de récupérat ion. 
8,65 et 9 ,50 m : récupération de 26 cm, dont 
une carotte de 9 cm. 
9 ,50 et 1 0, 00 m : récupération de 32 cm, dont une 
carotte de 8 cm. 
1 0, 00 et 1 1 , 50 m : récupération de 1 8  cm de grès en 
débris centimétriques et 
para l lé l ip ipèdiques. 
1 1 , 50 et 1 1 , 90 m :  récupération de 1 2  cm de débris 
centimétriques. 
1 1 , 90 et 1 2,50 m : récupération de 1 0 cm de débris. 
1 3 , 00 et 1 4, 00 m : récupération de 45 cm de débris 
centimétriques avec de l 'arg i le .  
- de 1 4,00 à 1 4,75 m :  sable grossier noir humide. 
La radioactivité naturel le est relativement faib le  
avec des valeurs au gamma-ray de l 'ordre de 
50 cps. 
- de 1 4, 75 à 1 9,20 m : "argi le" noire d'a ltération relativement homogène, 
pouvant contenir quelques para l lé l ip ipèdes 
centimétriques de grès à fins grains noirs .  
La radioactiv ité naturel le augmente jusqu'à 
1 00 cps au gamma-ray. 
de 1 9,20 à 20,50 m : 
TH952 2 1 .-
La compacité des terrains diminue avec des 
valeurs de gamma-gamma camprises entre 600 
et 700 cps. 
La récupération est faib le entre : 
1 5,00 et 1 5 , 50 m : récupération de 26 cm 
1 5, 50 et 1 6,00 m : récupération de 35 cm 
1 6 ,00 et 1 7 , 50 m :  pas de récupération 
1 7, 50 et 1 8,00 m :  récupération de 2 1  cm. 
arg i le noire d'a ltération avec des passes plus i ndurées. 
C. l nterprétat ion du forage 
Sous les remblais et les a l luvions de Meuse, épais de 6 ,  70 m,  Ie 
forage FD3 a recoupé du Houi l ler (Namurien) très altéré composé principalement 
d'arg i le  noire avec des débris de grès à grains fins. 
1 1 1 . 1 . 5 .  Forage FD4 (doe. 5) 
Le forage FD4 est implanté en rive droite de la Meuse. 
x =  242. 9 1 1 
y = 1 61 .432 
z = 55,20 m.  
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
de 0 ,00 à 7 , 00 m : 
de 7 ,00 à 1 1 ,00 m :  
de 1 1 , 00 à 20,00 m :  
de 20 ,00 à 21 ,60 m : 
forage à sec à la tarière de 1 40 mm de diamètre avec 
tubage provisoire à l 'avancement ( 1 52,4 mm) .  
forage au marteau fond-de-trou (0 1 40 mm) avec 
tubage provisoire à l 'avancement ( 1 52,4 mm).  
carottage à sec avec courenne au carbure 
(01 22,6 mm) et descente par la  suite du tubage 
provisoire 6" ( 1 52,4 mm).  
carottage au carettier à cable PQ ( 1 22 ,6 mm).  
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Equipement piézométrique : 
- tube plein 0 66/75 mm jusqu'à 1 3,60 m de profondeur; 
- tube crépiné 0 66/75 mm de 1 3,60 à 21 ,60 m (ouverture : 1 mm) ;  
- massif ti ltrant entre 1 3, 00 et 2 1 ,60 m (graviers 2/3 mm) surmonté de 1 , 50 m 
d'arg i le  puis par du ciment 
8. Description l ithologique et analyse minéralogigue 
de 0 ,00 à 5, 1 0  m :  
de 5, 1 0  à 5,60 m : 
de 5,60 à 1 0,90 m :  
l iman légèrement sableux brun contenant quelques 
débris centimétriques de galets et de briques au 
som met. 
Le l iman se caractérise au gamma-ray par 80 cps. 
Le gamma-gamma montre une zone importante de 
cavitation entre 4 et 7,0 m (supérieur à 1 000 cps) .  
arg i le  l imoneuse verdatre relativement compacte . 
graviers m i l l imétriques à centimétriques de quartz et de 
schistes gréseux gris bleu dans une matrice de sable 
grossier brun. 
La teneur en arg i le diminue au gamma-ray et varie 
entre 50 et 80 cps. 
La compacité des terrains augmente (200 cps) .  
- de 1 0,90 à 1 8,20 m :  "arg i le" noire d'a ltération contenant 20 à 30 % de 
débris centimétriques et des para l lé l ip ipèdes de 
schistes gréseux noirs. 
de 1 8,20 à 2 1 ,60 m :  
Une analyse d iffractométrique réal isée sur un 
échant i l lon prélevé à 1 4,00 m montre une forte 
teneur en quartz (96 %) avec un peu d' i l l ite, de pyrite 
et de calcite. 
La radioactivité nature l le est très variable,  
camprise entre 60 et 1 20 cps avec une passée à 
forte radioactivité entre 1 5,20 et 1 6, 00 m 
(supérieur à 200 cps) .  
La compacité des terrains augmente 
notabiement au gamma-gamma avec des 
valeurs égales à 250 cps. 
arg i le  noire d'a ltération contenant 40-50 % de débris 
centimétriques (d = 2-7 cm) et para l lé l ip ipèdes de 
schistes gréseux à grains fins.  
C.  l nterprétation du forage 
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La radioactivité nature l le  d iminue progressivement de 
70 à 50 cps. 
La compacité des terrains est analogue aux 
formations sous-jacentes avec des valeurs de  
l'ordre de 250 cps. 
La récupération est faib le entre : 
1 8, 50 et 1 9, 00 m : pas de récupération 
1 9 ,00 et 1 9,60 m : récupération de 35 cm de débris 
1 9,60 et 20,00 m : récupération de 1 0  cm 
20, 00 et 20,50 m :  récupération de 1 0  cm 
20, 50 et 20,85 m :  récupération de 1 5  cm de débris 
20, 85 et 2 1 ,60 m : pas de récupération. 
Sous les remblais et a l luvions de la Meuse, épais de 1 0, 90 m, Ie 
forage a recoupé les formations du Houi l ler fortement altérées.  
D .  Granulométrie (fig .  1 à 3) 
Des analyses granulométriques et sédimentométriques ont été 
réal isées sur 3 échanti l lons prélevés à 3 n iveaux d ifférents du forage .  
Un  échanti l lon de l imans fluviati les (fig .  1 )  prélevé à 2 ,30 m de 
protondeur révèle une granu lométrie re lativement uniforme (coefficient 
d'uniformité Cu = d 60 = 8 )  avec 86 % d'éléments i nférieurs à 7 4 f.Jm ( l iman) et 
d!O  
6 %  d'éléments inférieurs à 2 f.Jm (arg i le) .  
Deux échanti l lons ont été prélevés dans Ie  substratum altéré : 
FD4 à 1 2, 30 m (fig .  2) .  La courbe granu lométrique est étalée (coefficient 
d'uniformité Cu  > 630) avec une teneur en é léments inférieurs à 7 4 f.Jm de 
32 % ,  une teneur en sables fins et grossiers de 23 %,  Ie  reste étant 
constitué de graviers ( <20 cm) ;  
FD4 à 1 4,00 m (fig .  3) . La granulométrie est  relativement un iforme avec un 
coefficient d'uniformité Cu de 1 3; avec 94 % d'éléments inférieurs à 7 4 f.Jm 
( l imon) et avec 1 8  % d'éléments inférieurs à 2 f.Jm (arg i le) .  
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1 1 1 . 1 .6.  Forage FD5 (doe. 6) 
Le forage FD5 est s itué sur l a  rive dro ite de la  Meuse. 
x =  243.065 
y = 1 61 .403 
z = 53 ,85 m .  
A .  Caractéristiques techniques 
Forage : 
de 0 ,00 à 4 ,30 m : 
de 4,30 à 9 ,30 m :  
de 9,30 à 1 1 , 1 5  m :  
de 1 1 , 1 5  à 1 2,40 m : 
de 1 2, 40 à 20,00 m : 
forage à sec à la  tarière de 1 40 mm avec tubage 
provisoire à l'avancement ( 1 52,4 mm) .  
forage au marteau fond-de-trou 0 1 40 mm avec tubage 
provisoire à l 'avancement ( 1 52,4 mm) .  
carottage au carettier à cable  PO ( 1 22,6 mm).  
carottage à sec avec couronne au carbure ( 1 22,6 mm) 
et tubage provisoire 6" jusqu'à 1 2, 4  m. 
carottage au carettier à cable PO ( 1 22,6 mm). 
Equipement piézométrique : 
- tube aveugle  0 66/75 mm jusqu'à 1 1 ,00 m de profondeur; 
- tube crépiné 0 66/75 mm de 1 1 ,00 à 20,00 m de profandeur (ouverture : 
1 mm) ;  
- massif ti ltrant (graviers 2/3 mm) de 1 0, 50 à 2 1 ,00 m surmonté par 1 ,50 m 
d'arg i l e  et puis par du ciment 
8. Description l ithologique et analyse minéraloqique 
de 0 ,00 à 3,60 m : 
de 3,60 à 4 ,30 m : 
l iman brun foncé avec nombreux débris centimétriques 
à décimétriques de galets, de briques et de s i lex. 
La compacité des rembla is est très faib le  comme en 
témoignent les valeurs de gamma-gamma (supérieures 
ou égales à 900 cps) .  
l iman argi leux brun foncé relativement homogène. 
La teneur en arg i le  augmente avec des valeurs de 
70-80 cps au gamma-ray. 
· 
de 4 ,30 à 8,20 m : 
de 8 ,20 à 1 2 ,50 m :  
de 1 2, 50 à 1 3, 1 0  m :  
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Les valeurs au gamma-gamma sont supérieures à 
1 000 cps (cavitation du trou) .  
galets centimétriques (d = 3-4 cm) de quartz et de 
schistes gréseux noirs dans une matrice graveleuse 
brune. 
Le gamma-ray montre une teneur en arg i le  fa ib le 
(40 cps) ,  augmentant à la base de la  série (55 cps) .  
Le  gamma-gamma montre des densités qu i  d iminuent 
vers Ie bas entre 6 et 8 ,5 m (200 à 300 cps). 
"arg i le et sable fin" s i l iceux gris clair contenant des 
débris centimétriques ( 1 -7 cm) de phtanites gris  clair et 
altérés. 
L'examen en lame mince réal isé à partir d 'un 
échant i l lon prélevé à 9 ,00 m montre une forte teneur 
de quartz (80 %) dont Ie d iamètre des grains est 
campris entre 1 5  et 20 �m avec quelques grains plus 
grossiers .  On cbserve également que lques cristaux 
(50 �m) de carbonates. 
La radioactivité nature l le  est faib le  (20 cps) .  
La  densité des terrains est relat ivement 
homogène (250 cps au gamma-gamma).  
La récupération est faib le entre : 
9 ,30 et 1 1 , 00 m : récupération de 1 0  cm de débris 
de phtanites enrobés dans une 
matrice arg i lo-sableuse; 
1 1 , 70 et 1 2,40 m : récupération de 5 cm. 
brèche relativement i ndurée, formée de phtanites très 
fracturés et enrobés dans une matrice s i l iceuse 
indurée. On note la présence de nombreux joints 
centimétriques ouverts. 
Un examen en lame m ince sur un échanti l l on prélevé à 
1 3 ,00 m montre une forte abondance de grains 
micrométriques (5-20 �m) de quartz avec quelques 
grains de carbonates de d imension égale à 50 �m. 
Une légère orientat ion des m inéraux est observée. 
La radioactivité au gamma-ray est fa ib le (20 cps) .  
La compacité des terrains est é levée (250 coups 
en gamma-gamma). 
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de 1 3, 1 0  à 20, 50 m :  argi le et sable fin s i l iceux gris c la ir  contenant de 
nombreux débris centimétriques et paral lé lépi pèdiques 
de phtanites grises (60-70 %). 
Une analyse diffractométrique réal isée sur un 
échanti l lon prélevé à 1 7, 00 m montre une forte 
teneur en quartz (97 %) ,  de la kao l in ite et i l l ite, 
des feldspaths et de la calcite . 
La radioactiv ité naturel le au gamma-ray est 
constante et fa îble (20 cps) .  
La récupératîon est faîble entre 1 3,60 et  1 7 ,35 m 
ou seu ls 29 cm de sable fin ont été récupérés. 
C. lnterprétation du forage 
Sous les remblaîs et les a l l uvions de la Meuse, épais de 8 ,20 m, Ie  
forage a recoupé des débris de phtanites gris  c la i r  dans une matrice "arg î lo 
sableuse" s i l iceuse. 1 1  s'agit probablement des formations du Houi l ler (Namurien) 
descendues dans une poche de d issalution dans les calca i res Viséens sous­
jacents et se présentant sous une forme très d is loquée et altérée.  
1 1 1 .2. Caractéristigues hyd rogéo l ogigues 
Deux aquifères peuvent être d ist ingués dans Ie secteur. l i s  sont 
recoupés par ! 'ensemble des forages. 
Les sables et graviers de Meuse dont Ie  n iveau est en relat ion d irecte avec Ie 
n iveau de la Meuse. 
Un essai de perméabi l ité de type Lefranc à niveau constant a été réa l î sé au 
forage FD2 à la cote de 45, 50 m et a fourni la valeur de 3 . 1 o-4 m/sec. 
• Le substratum hou i l ler qu i  renferme une nappe de fissure en charge sous la 
frange arg i l isée ou sous les formations de base du Crétacé. 
• Les 5 forages (de FD 1 à FD5) ont été équipés en p iézomètres crépinés dans 
Ie Hou i l ler. Les niveaux se sont stabi l isés respectivement aux cotes 47. 31 , 
47. 36, 47 .02, 48 .42 et 50.4. 
Les essais de perméabi l ité de type Lefranc ont donné : 
FD1  dans les crépines entre 9 ,80 et 1 4,80 m,  
K = 9 ,9. 1 o-6 m/sec. 
FD2 dans les crépines entre 1 2 ,00 et 24,20 m , 
K = 3,6 . 1  o-8 m/sec. 
FD3 dans les crépines entre 1 1 , 50 et 20,50 m 
K = 5. 1 o-6 m/sec. 
FD4 
- FD5 : 
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entre 1 5,40 et 1 5,60 m dans une passée composée d'arg i l e  noire 
d'altération avec 20 à 30 % de débris centimétriques de schistes 
gréseux, 
K = 3. 1 o-5 m/sec. 
entre 2 1 , 00 et 21 ,60 m dans une passée constituée d'arg i le  noire 
d'a ltération avec 40 à 50 % de débris centimétriq ues de schistes 
gréseux, 
K = 1 ,92 . 1  o-5 m/sec. 
Un essai dans les crépines entre 1 3,60 et 21 ,60 m confirme ces 
résu ltats avec 
K = 1 . 1 5 . 1 o-5 m/sec. 
- entre 1 2,40 et 1 4,55 m dans une passée arg i lo-sableuse s i l iceuse 
contenant de nombreux débris centimétriques de phtanites, a fourn i  
K = 4,41 . 1 0-6 m/sec 
- entre 1 2,40 et 1 7,35 m ,  dans la même formation 
K = 1 ,  1 1  . 1 o-6 m/sec. 
En résumé, les �erméabi l ités mesurées dans Ie substratum varient 
entre 3 . 1 o-5 m/sec et 3,6. 1 o- m/sec avec des valeurs p lus fréquemment s ituées 
entre 1 o-5 et 1 o-6 m/sec. 
IV. CONCLUSIONS 
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Les données des forages et du complément de prospection 
géophys ique,  complétées par la  synthèse des données existantes permet de 
d ist inguer les formations ei-après sur l 'axe de la conduite : 
- des remblais local isés en rive droite, principalement au droit du forage FD5 ou 
leur épaisseur atteint 3,60 m.  Les forages FD3 et FD4 ont également recoupé 
la formation avec des puissances plus faib les { 1 ,7  et 1 , 5 m) ;  
- les l imans fluviati les avec une épaisseur relativement rédu ite en rive gauche 
de la Meuse (entre 2 ,00 et 2,60 m) devenant p lus importante en rive droite 
(entre 2 , 50 et 5 ,60 m). Les résist iv ités sant camprises entre 1 8  et 1 85 ohm.m 
indiquant une certaine hétérogénéité. Les vitesses s ismiques sant faib les 
(280 à 425 m/sec); 
- les sables et graviers de Meuse, épais de 2,30 à 5 ,40 m .  On note une 
surépaisseur jusqu'à 7 m à I 'Ouest de la Meuse. Les rés istivités sant 
re lativement élevées ( camprises entre 580 et 660 ohm. m)  à l 'exception du 
sondage SE 1 3  ( 1 8  ohm.m) .  Cette valeur correspond probablement au 
remblaiement d'anciennes douves du chateau .  Les vitesse s ismiques sant 
camprises entre 720 et 1 460 m/sec. 
La base des a l luvions est s ituée aux environs de la cote + 45. 
- Les formations du Crétacé n'ont pas été rencontrées sauf peut-être en FD2 à 
la base des a l luvions sur 1 , 30 m d'épaisseur. 1 1  s'agit d 'une arg i le légèrement 
carbonatée gris clair. 
- Le substratum houi l ler (Namurien) présente des variations notables de faciès. 
1 1  est récupéré sous la forme : 
• d'arg i les noin3tres d'a ltération, relativement homogènes par endroits ou 
contenant des débris centimétriques de schistes gréseux et des 
para l lé l ip ipèdes centimétriques de phtanites. La formation a été 
rencontrée dans les forages FD 1 ,  FD3 et FD4; 
• d"'arg i l ite"si l iceuse gris c la ir  avec débris para l lé l ip ipédiques et 
centimétriques de phtanites cla ires au FD2; 
des débris et para l lé l ipipèdes centimétriques de phtanites bréchoïdes gris 
clair dans une matrice sableuse ( Houi l ler dis laqué et a ltéré, descendu dans 
des poehes de d issalution des calcaires viséens) .  La formation a été 
rencontrée au FD5. 
Les déterminations m inéra logiques par diffractométrie aux RX et 
! 'examen pétrographique en lame mince montre que, quel que soit Ie faciès, tous 
les terrains rencontrés se caractérisent par une très forte teneur en quartz 
(supérieure à 90-95 %) .  
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Les "arg i l ites" contiennent 94 à 99 % de quartz cryptocrista l l i n ,  Ie 
reste étant constitué par de la kaol in ite, de l ' i l l ite et de la calcite. 
Les débris rocheux sant formés essent ie l lement de grains de quartz 
de faib les d imensions (2 à 20 1-Jm - moyenne = 5 1-Jm) .  
Les v itesses sismiques du Houi l ler a ltéré sant faib les en r ive gauche 
( 1 600 et 1 670 m/sec) et p lus élevées en rive droite (2080 et 2470 m/sec) . 
Un horizon plus rapide (3400 à 4600 m/sec) a été détecté 
loca lement sur les deux rives aux envi rons de la cote + 25. 1 1  pourrait s 'agir  des 
ca lca ires Viséens. 
Les rés istivités électriques sant généralement faib les ( 1 5 à 
30 ohm. m) .  
Ou point de vue hydrogéologique, on d istingue 2 nappes : 
l a  nappe des sables et graviers de Meuse avec un niveau p iézométrique 
située aux environs des cotes 46 ,0 - 46 ,5  m. 
La perméabi l ité mesurée dans un essai Lefranc est de 3. 1 o-4 m/sec; 
une nappe captive dans Ie bed rock Houi l l er avec un n iveau piézométrique 
entre les cotes +47 , 1 et +48,5 .  Les perméabi l ités mesurées dans les 
forages par essai Lefranc varient entre 3. 1 o-5 m/sec et  3 ,6 . 1 o-8 m/sec 
avec des va leurs plus fréquemment situées entre 1 o-5 et 1 o-6 m/sec. 
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Remblais ou biturne de la route 
Argile plastique 
Argile homogène 
Argile contenant des débris de roehes 
Limon sableux homogène 
Limon légèrement sableux homogène 
Limon légèrement sableux contenant des débris de roehes 
Sable l imoneux homogène 
Sable homogène 
Sable avec débris de roehes 
Calcaire déconsolidé avec joints ouverts remplis d'argile 
Calcaire déconsolidé avec joints fermés 
Calcaire sain 
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Le présent rapport synthétise les reconnaissances complémenta ires 
réa l isées dans Ie cadre de la traversée du Canal Albert à Lixhe par une conduite 
D I STRIGAl posée en tunnel. 
Le rapport HAE/951 des Laboratoires de Géologie de l ' lngénieur, 
d'Hydrogéologie et de Prospection géophysique de I 'Université de Liège 
(P rofesseur A MONJOIE)  rendait compte d'une première phase d' invest igations 
comprenant notamment 2 forages, F1 et F2, implantés respectivement en rive 
gauche et rive droite du Canal Albert et une prospection s ismique dans Ie cana l .  
Les 2 forages ont respectivement recoupé, sous les a l luv ions de 
Meuse, 3 et  1 1 ,2 m d'arg i les indurées fortement s i l icifiées avec, en F2, i nterca la­
t ien d'un banc rocheux compact épais de 2 mètres. En dessous, les forages ont 
traversé Ie Houi l ler complètement arg i l isé sur 3 à 6 mètres avant de rentrer dans 
des schistes gréseux très a ltérés et morcelés avec fissures rempl ies d'arg i les 
noirätres. 
La prospection sismique dans Ie canal metta it en évidence deux 
horizons sous les a l luvions : 
- un horizon supérieur de fa ib le vitesse sismique ( 1 400 m/sec) , d'épaisseur 
réduite sous Ie canal en rive gauche (2,5 à 7 m), s'épaiss issant très 
rapidement vers la rive droite jusqu'à atteindre 27 m de pu issance;  
- un horizon rapide ( 41  00 m/sec) détecté ent re les cotes + 35 et + 40 en rive 
gauche et p longeant vers la  rive droite vers la  cote + 1 5  en passant sous Ie 
forage F2. 
Dès lors ,  les résultats de la prospection géophys ique posaient Ie 
problème de la  nature et des caractéristiques mécaniques des terrains l ents 
( 1 400 m/sec) qui devaient être traversés par Ie tunnel et des terrains rocheux 
rapides (41 00 m/sec) qui  pouvaient nécessiter une adaptation de la machine de 
forage en cours de creusement. 
La campagne complémentai re de reconnaissances a dû être 
réadaptée en cours d'exécution peur tenir compte des premiers résultats d'une 
part, et d'un déplacement du tracé vers l 'amont d'autre part. E l le a comporté 
(cf doe. 1 )  : 
- 4 forages dans Ie canal Albert (dont 3 carottés et 1 destructif) ; 
- 3 forages en rive gauche (2 forages carottés dont un à ! 'emplacement du  puits 
d'accès et un forage destructif) . Les 3 forages ont été équipés en piézomètres 
crépinés dans Ie Hou i l ler. En outre, l a  coupe d'un forage réa l isé ancienne­
ment en rive droite, sur Ie tracé et à I '  emplacement du mur de quai a été 
communiquée par Ie Service de la Meuse Liégeoise; 
- tous les forages ont fa it l 'objet de diagraphies gamma-ray, gamma-gamma et 
neutron; 
- des essais de perméabi l ité Lugeon ou Lefranc dans les forages; 
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- la  détermination des caractéristiques géomécaniques des terrains rocheux 
( résistance à la compression axiale,  résistance à la tract ion, dureté et 
abrasivité CERCHAR); 
- une prospection s ismique dans Ie Canal Albert et des essais cross-hole entre 
forages ou up-hole dans ces dern iers. 
Le plan du rapport est Ie suivant : 
I. CADRE GEOLOGIQU E G E N ERAL 
11. RES U L  TATS DES RECON NAISSANCES 
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1 1 . 1 .  Description des forages et résultats des diaqraphi es 
1 1 . 1 . 1 .  Principe des d iagraphies d ifférées 
1 1 . 1 .2.  Forage F1  
1 1 . 1 . 3. Forage F2 
1 1 . 1 .4. Forage F2bis 
1 1 . 1 . 5 .  Forage F3 
1 1 . 1 .6 .  Forage F4 
1 1 . 1 .7 .  Forage F5 
1 1 . 1 .8 .  Forage F6 
1 1 . 1 .9 .  Forage F7 
1 1 . 1 . 1 0. Forage FB 
1 1 . 1 . 1 1 .  Forage F9 
1 1 . 1 . 1 2. Forage FM22 (Meuse Liégeoise) 
1 1 .2. Caractéristigues hydrogéologiques 
11.3. Caractéristigues géomécanigues 
1 1 .4. Prospection sismigue 
1 1 1 .  SYNTH ES E DES RES U L  TATS 
IV. CONCLUSIONS 
I .  CAD RE G EOLOGIQUE G ENERAL 
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Le substratum est constitué principalement par des calca i res 
viséens affectés par des phénomènes importants de d issolution, recouverts par 
les séries du Houi l ler et plus précisément du Namurien ( a lternanee de sch istes, 
schistes gréseux et phtanites). 
Les couches de transit ion entre Ie Viséen et Ie  Namurien présentent 
des caractéristiques sédimentaires particu l ières avec des phénomènes de décal­
cification, de s i l icification et surtout de dissalution au contact Viséen-Namurien. 
Les formations du Houi l ler sant part ie l lement effondrées et 
déconso l idées au dessus des poehes de dissolution. 
Le phénomène a été observé à l 'affleurement et a fa it l 'objet de 
nombreuses publ ications, notamment par L. CALEMB ERT "Le contact Namurien­
D inantien dans Ie  massif de Visé - Annales de la Société Géologique de 
Belg ique, 1 944-1 945" et A MONJO IE  "Phénomènes géologiques et Géologie de 
l ' lngénieur dans la rég ion de Visé" - 1 er Congrès AlG I - Paris ( 1 970) .  
La figure 1 ,  empruntée à I ' auteur précité, décrit un affleurement à la 
sort ie d'Argenteau . On y observe, à la  base, un pointement de calcaires massifs 
bréchoïdes viséens recouverts par des phtanites et des sch istes en petits bancs; 
Ie contact est irrégul ier avec des bancs à nodules calcaires embal lés dans des 
schistes noirs très charbonneux et des phtanites en bancs minces fragmentés en 
prismes. L'ensemble est couronné par des psammites en gros bancs. 
La figure 2 montre, taujours à Argenteau, un entonnoir de d issalution 
entamant les calcaires viséens. Les couches inférieures des formations de 
passage Namurien-Viséen, constituées de phtanites, de roehes schistoïdes 
s i l iceuses grisatres, de schistes noirs ,  arg i leux et charbonneux, se sant affaissées 
dans la cavité. 
Ou point de vue structural ,  Ie massif de Visé forme un döme entre Ie 
bassin de Namur-Dinant du Sud et Ie bassin de Campine au Nord. Par Ie jeu 
d'une tectonique de bloes pratiquement in interrompue entre Ie Dévonien et Ie 
C arbonifère, Ie massif est découpé en une série de panneaux, de plus en plus 
subsidents vers Ie  Nord. 
Le substratum primaire est recouvert en d iseerdance par Ie Crétacé 
constitué success ivement , de bas en haut, par de la smectite de Herve, la craie 
b lanche campanienne et  la  cra ie grise maastricht ienne. 
Le Crétacé est incisé par la val lée de la  Meuse et y est surmonté par 
des a l luvions sablo-graveleuses à la base et l imoneuses au sommet 
Les séries du Crétacé sant faib lement incl inées vers Ie Nord-Ouest 
et présentent d ' importantes variations de faciès : vers Ie Nord, la smectite de 
H erve passe à un faciès marno-sableux et les craies blanches se biseautent Les 
cra ies grises recouvrent a lors d i rectement les marnes sab leuses de base. 
Calcaires viséens Phtanites en bancs minces 
et schistes 
Fig.1 - Argenteau . Affleurement montrant Je c ontact entre 
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fe calcaire viséen et les phtanites ( D'après L.Calembert 1 943 ) 
Phtanites et schistes 
-2 rn . 
..___ _  ____, 
Fig.2 -Argenteau . Al lure de la paroi d'une cavité de d issolution 
dans Ie Viséen ( d'après L. Calembert 1 943 ) 
1 1 .  RESU LTATS DES RECONNAISSANCES 
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Pour des raisons d'homogénéité, les coupes des forages F 1 , F2 et 
F2bis, réa l isés lors de la première campagne de reconnaissances, sant intégrés 
dans Ie présent rapport. IJ en est de même du forage FM22 (Meuse Liégeoise). 
1 1. 1 . Description des forages et résultats des diagraphies 
1 1 . 1 . 1 .  Principe des d iaqraphies d ifférées 
1 .  Diagraphie gamma-rav 
Cette diagraphie mesure la radioactivité nature l le  ( rayonnements 
gamma) des terrains su ite à la présence d'éléments radioactifs : K40,  U238, 
Th 232 et Ra. 
La rad ioactivité moyenne des sables, des grès, des calcaires et des 
dolomies est fa ib le .  Les arg i les qui contiennent des ions K+ ont une rad ioactivité 
p lus é levée. 
La mesure s'effectue à l 'aide d'un compteur à scint i l lat ion composé 
d 'un cristal tranparent qui émet un photon de lumière quant i l  est traversé par un 
rayon gamma. Ce  photon est détecté par un photomultip l icateur et traduit en 
i mpuls ions de courant. 
Cel les-ei sant comptées pendant une durée appelée constante de 
temps. 
Comme les désintégrations rad ioact ives sant a léato ires, i l  est néces­
sa i re d'avoir une constante de temps suffisante et de régler en conséquence la 
vitesse de déplacement du capteur dans Ie forage afin de repérer les couches de 
faib le  épaisseur. 
2. Oiagraphie gamma-gamma 
Cette d iagraphie permet de mesurer la masse spécifique des 
terra ins en p lace et donc la déconsol idation des terrains.  
La mesure à la sonde gamma-gamma uti l ise Ie phénomène de 
d iffus ions des rayonnemenis gamma en fonction de la densité de la  matière. Le 
principe consiste à bombarder Ie matériau par un flux de photons émis par un 
souree rad ioactive de Cesium 1 37. 
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Les rayonnements gamma subissent un certain  nombre de ditfusion 
Campton dans la matière. Un détecteur à scint i l lation placé à une certaine 
distance de la  souree recuei l le  Ie rayonnement d iffusé, fonction de la densité 
su ivant une lo i  de forme exponent ie l le .  
La présence d ' i rrégularités sur les para is  du sondage perturbe Ie 
comptage. Pour remédier à eet inconvénient, la  sonde comprend 2 détecteurs,  
l 'un p lacé à une d istance faible de la  souree (24 cm) et très sensib le aux phéno­
mènes praehes (trou) et l 'autre plus é loigné de la souree (48 cm) et p lus i nfluencé 
par Ie massif lu i-même. 
3. Diaqraphie neutron-neutron 
Cette d iagraphie permet de mesurer les variations relat ives de 
teneur en eau volumique du sol en place .  
Des neutrons rapides, émis par une souree constituée d 'un mélange 
Américium-Bery l ium,  sant ralentis par cal l is ion avec les noyaux environnants, 
pr incipalement les noyaux d'Hydrogène, de masse volumique identique à cel le 
des neutrons.  
Les neutrons lents ainsi  produ its sant comptés par un détecteur. 
Leur nombre dépend du nombre d'atomes d'hydrogène présents dans la roche et 
donc du taux d'humidité. La re lation est influencée par la densité des terrains,  l a  
présence d'éléments absorbants et d'é léments contenant une  certaine proport ion 
d 'atomes d'hydrogène (ex.  charbon) .  On mesure principalement une valeur rela­
t ive du taux d'humidité entre les différentes formations. 
1 1 . 1 .2 .  Forage F1  (doe. 2) 
Le forage F 1  est implanté en rive gauche du canal Albert 
x =  242. 1 25 
y = 1 61 .850 
z = 61 m (approximatif) 
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
- de 0 , 00 à 1 6, 50 m :  carott ier s imple à sec en 0 1 60 mm avec tubage à 
l 'avancement (203 mm) ;  
- de 1 6, 50 à 1 8 , 50 m : forage au marteau fond de trou 0 1 80 m m  avec tubage 
à l 'avancement; 
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- de 1 8,50 à 34, 50 m :  forage au carettier à cable PO (0 1 22 , 6  mm) . 
Equipement piézométrique : 
- tube plein 0 = 66/75 mm jusqu'à 25, 5 m de profondeur; 
- tube crépiné 0 = 66/75 mm de 25,5 à 34,5 m de profandeur (ouverture = 
1 mm) ;  
- massif tiltrant entre 24,5 et 34,5  m (graviers 2/3) surmonté par 3 , 5  m d'argi le ,  
puis par du ciment 
B. Description litholoqique 
de 0 ,00 à 4 ,50 m :  
de 4,50 à 1 3 ,50 m :  
de 1 3,50 à 1 8 ,50 m :  
de 1 8,50 à 2 1 ,50 m :  
remblais : débris centimétriques de schistes, charbon 
et grès dans une matrice l imono-sableuse noire. 
Le caractère arg i leux des remblais se marque au 
gamma-ray par une rad ioactivité nature l le  relativement 
élevée (80 à 1 00 cps) .  
Le gamma-gamma montre que les rembla is présentent 
une bonne compacité (environ 500 cps) .  
l iman sableux calcareux brun, orange et  verd�'ltre avec 
débris m i l l imétriques à centimétriques de s i lex, quartz 
blanc et gris. 
On note au gamma-ray, une augmentat ion de la teneur 
en arg i le  avec la profandeur (50 à 60 cps de 4 ,5  à 8 m 
- 80 cps entre 8 et 1 0, 5  et augmentation brutale à 
1 1  0 cps aux environs de 1 1  m de profandeur corres­
pondant à une passée p lus arg i leuse observée en 
forage) .  
galets de quartz et  de grès (50 à 70 %) dans une 
matrice brune de sable grossier. 
La dimension des galets est camprise entre 0 ,5  et 
4 cm. 
Le gamma-ray témoigne de  la  faib le charge arg i leuse 
de la formation (40 cps) et Ie  gamma-gamma de sa 
densité plus élevée (environ 300 cps) .  
arg i le  gr is c la ir  re lativement homogène et compacte, ne 
réagissant pas à l 'acide. 
Le gamma-ray accuse une augmentation à 80 cps .  Le 
gamma-gamma montre une dim inution de la densité 
(environ 800 cps) .  
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de 21 , 50 à 24,30 m : argi le noiré,  re lativement homogène et compacte, 
eng lobant quelques plaquettes de schistes arg i l i sés et 
quelques nodules de pyrite . 
Le gamma-ray indique une rad ioactivité é levée 
( 1 50 cps). 
de 24,30 à 34,50 m : débris centimétriques à décimétriques de schistes 
gréseux et de grès noirs a ltérés avec joints arg i leux 
noirs ou dans une matrice argi leuse noire .  
Le gamma-ray est assez i rrégul ier, fonction du degré 
d'altération (70 à 1 00 cps) .  
La densité, re lativement homogène, augmente avec la 
profandeur ( 400 à 700 cps ) .  
C. lnterprétation du forage 
Sous les a l luvions de Meuse, Ie forage F1  a recoupé 3 m d'argi les 
grises appartenant probablement à la base du Crétacé (variation latéra le des 
marnes sableuses ?) avant de pénétrer dans Ie Houi l ler très altéré et arg i l isé. 
1 1 . 1 .3 . Foraqe F2 (doe. 3) 
Le forage F2 est implanté en rive droite du canal Albert .  
x =  242. 360 
y = 1 61 . 8 1 0 
z = 61 m (approximatif) 
A. Caractéristigues technigues 
Forage : 
- de  0 ,00 à 1 1 ,00 m : caraUier s imple à sec en 0 = 1 60 mm avec tubage à 
l 'avancement (203 mm);  
- de  1 1 , 00 à 1 8 , 50 m :  marteau fond de trou 0 = 1 80 mm avec tubage à 
l 'avancement; 
- de 1 8 , 50 à 1 9, 50 m :  caraUier s imple à sec en 0 = 1 60 mm; 
- de 1 9,50  à 25, 1 0  m : forage au carettier à cab le H Q  (96 mm),  puis reforage 
au PQ ( 1 22 ,6 mm) à sec; 
- de 25, 1 0  à 40, 00 m : forage au carettier à cable PQ .  
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Equipement p iézométrique : 
- tube plein 0 = 66175 mm jusqu'à 22,00 m de profondeur; 
- tube crépiné 0 = 66175 mm de 22,00 à 40,00 m de profandeur (ouverture = 
1 mm);  
- massif fi ltrant entre 2 1 , 00 et 40,00 m (graviers 2/3) surmonté par 1 , 5 m 
d'arg i le ,  puis par du ciment 
Remarque : Après équipement, on a constaté une remontée des graviers du 
massif fi ttrant avec obturation du piézomètre aux environs de 1 8  m 
de profondeur. Le phénomène est probablement dû à un mauvais 
raccord entre les tubes. Le forage a été recommencé 2 m à cóté 
(F2bis) .  
B. Description lithologique et analyse minéralogique 
de 0, 00 à 2 ,00 m :  
de 2,00 à 4 ,50 m : 
de 4,50 à 5 ,50 m : 
de 5 ,50 à 9, 80 m :  
de 9 ,80 à 1 6,00 m :  
de 1 6,00 à 1 8,30 m :  
de 1 8,30 à 1 9, 1 0  m :  
de 1 9, 1 0  à 21 , 1 0  m :  
l imans légèrement sableux à rares débris de s i lex et de 
grès. 
l imans légèrement sableux avec débris et galets 
gréseux et quartzitiques centimétriques (30 à 40 %) .  
l imans sableux à débris gréseux et  quartzitiques 
mi l l imétriques. 
l imans calcareux, légèrement sableux verdätres,  à 
galets mi l l imétriques à centimétriques ( 1  à 5 cm) de 
grès et  de quartz blanc ( 1 0 à 30 % ) . 
60 à 70 % de galets de grès et de quartz blanc dans 
une matrice sablo-l imoneuse brune. D iamètre des 
galets campris entre 0 ,5  et 4 cm. 
idem, maïs dans une matrice de  sable grossier. 
arg i le grise verdatre, relativement compacte, ne 
réag issant pas à l 'acide. 
Une analyse minéralogique par diffractométrie ( roche 
totale en poudre désorientée < 38 �m et fraction 
arg i leuse < 250 J..lm) montre que l 'échanti l lon est 
essentiei tement constitué par du quartz (fortement 
prédominant) et de minéraux arg i leux en faibles 
proportions (smectite et i l l ite + kaol i nite) .  
roche compacte s i l iceu$e récupérée en deux morceaux 
entre 1 9,40 et 20,40 m .  En dessous et au-dessus ,  
récupération en fragments de 1 à 5 cm. 
Cassures tapissées d'oxyde de fer. 
de 2 1 , 1 0  à 24,60 m :  
de 24,60 à 29,50 m : 
de 29 ,50 à 33,20 m : 
de 33,20 à 34,80 m : 
de  34, 80 à 40, 00 m :  
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Une analyse par diffractométrie montre que 
l 'échanti l lon est constitué presque uniquement par du 
quartz cryptocrista l l in .  Le calcite est également 
présente en très faibles proportions. 
L'examen en lame mince donne : 
• 96 à 97 % de quartz avec 65 à 70 % de gra ins de 
d iamètre campris entre 1 0 et 30 1Jm, noyés dans une 
matrice quartzeuse. 
On peut également observer environ 1 0  % de grains 
altérés plus grossiers ( 1 00 à 600 1Jm) ;  
• 3 à 4 %  de minéraux phyl l iteux. 
perte de la carotte à la remontée. 
Au reforage, récupération de débris centimétriques 
d' "arg i le" grise a ltérée, dans une guangue boueuse 
grise. 
"arg i le  compacte" gris clair avec passées englobant 
des débris m i l l imétriques à centimétriques de roche 
altérée friable (même eauleur que l 'argi le) .  
Un échant i l lon prélevé à 28 m a été soumis à analyse 
d iffractométrique : i l est presque exclusivement 
constitué par du quartz. La fraction arg i leuse est 
constituée par de la smectite bien crista l l isée, un peu 
de kaol in ite désordonnée et traces d' i l l ites. 
"arg i le" grise compacte relativement homogène, 
devenant de plus en plus brunätre vers Ie bas. Un  
échant i l lon,  prélevé à 32  m a montré à ! 'analyse 
d iffractométrique, la présence de quartz abondant, 
d'arg i les et d'un peu de ca lcite. La fraction arg i leuse 
est composée, par ordre d ' importance, de kao l in ite 
désordonnée, d' i l l ite ouverte (dégradée) ,  de smectite et 
d ' interstratifiés irrégul iers .  1 1 s'agit d'une minéralogie 
assez caractéristique de minéraux houi l lers a ltérés et 
arg i l i sés. 
arg i le noire homogène. 
sch istes gréseux et grès noirs très a ltérés, découpés 
en morceaux centimétriques par des fissures arg i l i sées 
ou séparés par une matrice argi leuse noire. 
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C. lnterprétation du foraqe 
Sous les a l luvions de Meuse, Ie forage a recoupé 1 1 ,20 m d'une 
formation s i l iceuse grise cryptocrista l l ine (appelée improprement "arg i le" en 
raison de sa finesse et de sa compacité ) .  On y d istingue une passée rocheuse, 
beaucoup p lus compacte, entre 1 9, 1 0  et 21 , 1 0  m de profondeur. 
L'analyse d iffractométrique de la phase arg i leuse montre un assem­
blage minéralogique qui  serait caractéristique du Crétacé. 1 1  s 'agirait  a lors d'une 
variatien l atérale des marnes sableuses ayant subi une s i l icification .  
Les arg i les brunatres présentent auss i  une fraction arg i leuse riche 
en smectite, maïs la présence de kaol in ite et de traces d' i l l ite seraient une indica­
tion de l 'appartenance au Houi l ler altéré. La base du Crétacé se situerait donc à 
la profendeur de 29,50 m.  
1 1 . 1 .4 .  Forage F2bis (doe. 4) 
Le forage F2bis est implanté à 2 m au Sud du piézomètre F2 qu' i l  
remplace, ce dernier ayant été endommagé. 
x =  242. 360 
y = 1 6 1 . 808 
z = 61  m (approximatif) 
11 a été foré en destructif, et équipé de manière à être uti l isé peur les 
essais s ismiques (cross-hole, a ir-gun dans Ie canal Albert, down-hole) .  
Des d iagraphies ont également été réa l isées après équipement. 
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
- au marteau fond de trou jusqu'à 40 m de profendeur avec tubage à 
I' avancement jusqu'à 27 m;  
- éboulements entre 25 et 28 m.  A 22 m,  perte d 'a i r  pendant 1 minute avec 
sortie par Ie piézomètre P2. 
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Equipement piézométrique : 
- tube ple in 0 = 66/75 mm jusqu'à 22 m de profondeur; 
- tube crépiné 0 = 66/75 mm de 22 à 40 m de protondeur (ouverture 1 mm) ;  
- massif ti ltrant entre 2 1  et 40 m (graviers 2/3) surmonté par 1 , 5 m d'arg i le ,  puis 
par du ciment 
Entre 21 et 25 m,  cavité nécess itant la mise en p lace de 1 8  sacs de 
graviers de 50 kg dans l'espace annu la ire. 
B. Description litholoqique 
La description a été fournie par Ie foreur; e l le  est basée sur l 'examen 
des cutt ings, la  eau leur de l 'eau à la sort ie du forage et sur Ie "comportement" du 
marteau fond de trou. E l le n'est donc donnée qu'à titre indicatif : 
de 0 ,00 à 1 , 50 m :  
de 1 , 50 à 1 1 , 00 m :  
l imans et graviers 
l imans bruns.  
Le gamma-ray montre une teneur maximale en arg i le entre 5 et 7 m 
de protondeur (80 à 1 1 5  cps) : 
de 1 1 , 00 à 1 3, 50 m :  arg i le  et graviers 
de 1 3, 50 à 1 8 , 50 m :  graviers et galets. 
Le gamma-ray ne montre pas de différence entre les 2 niveaux de 
graviers (40 cps) .  
La base de la formation ( 1 5 ,00 à 1 8, 50 m) présente un caractère un 
peu p lus arg i leux (50 cps) .  
Le gamma-gamma montre une compacité moyenne ( 1 80 à 480 cps) : 
de 1 8, 50 à 1 9, 00 m :  
de 1 9, 00 à 28,00 m : 
de 28 ,00 à 32, 00 m : 
de 32 , 00 à 38,00 m : 
"argi le" grise peu compacte 
"argi le" grise i ndurée à passées probablement tecto­
nisées entre 2 1  et 25 m (cavage du trou et perte 
d'air) 
"arg i le" verdätre indurée. 
"argi le" brune peu compacte 
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de 38,00 à 40,00 m : argi le noire. 
Le gamma-gamma montre une compacité relativement é levée et 
uniforme sur toute la hauteur (300 cps) ,  malgré la présence de cavage entre 2 1  et 
25 m de profandeur ( i l  intègre probablement la densité du gravier). 
Le gamma-ray indique une charge argi leuse très faib le entre 1 9  et 
28 m (de l 'ordre de 20 cps) .  E l le est plus élevée entre 1 8 , 50 et 1 9 , 50 m (80 cps 
maximum) et entre 28 et 3 1  m (60 cps) .  En-dessous, Ie gamma-ray montre une 
radioactivité nature l le  constante (d'environ 40 cps) .  
C .  lnterprétation du forage 
L' interprétation est basée sur la comparaison avec Ie forage F2 , 
implanté à proximité. 
Sous les a l luvions, Ie forage F2bis a recoupé 1 3, 50 m d' "arg i les" 
grises correspondant probablement aux formations s i l iceuses grises crypto­
crista l l i nes du F2. En-dessous, il s 'agirait du Hou i l ler a l téré et arg i l isé.  
1 1 . 1 .5 .  Forage F3 (doe. 5) 
Le forage F3 est implanté sur Ie canal Albert .  
x =  242.208, 861 
y = 1 61 . 802, 470 
z = 55 m (fond du canal )  - profandeur du canal = 5 m 
A. Caractéristigues technigues 
Forage : 
- de 0 ,  00 à 5, 70 m : ca rottier s imp Ie à sec en 0 = 1 40 mm avec tubage 
provisoire à l 'avancement ( 1 52,4 mm);  
- de 5 ,70 à 1 1 , 20 m :  forage au marteau fond de trou 0 = 1 35 mm avec 
tubage provisoire à l 'avancement; 
- de 1 1 ,20 à 24,60 m : forage au carottier à cable PQ (0 = 1 22 ,6  mm) .  
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Equipement en fin de forage 
Colmatage du trou par : 
- du ciment de 1 1  ,20 à 24,60 m de prodondeur; 
- de l 'arg i le  bentonitique au dessus. 
B. Description lithologique et diagraphies 
de 0 ,00 à 2 ,90 m : 
de 2 ,90 à 5,40 m : 
de 5 ,40 à 8 ,70 m : 
de  8 ,70 à 1 1 ,20 m :  
de 1 1  ,20 à 23,90 m : 
l iman argi leux brun saturé contenant 5 à 1 0  % de 
galets centimétriques (3-8 cm) de quartz et  de s i lex. 
Le gamma-ray montre une radioactivité nature l le  
re lativement faib le (30 à 35 cps) .  
La densité est élevée au gamma-gamma (de l 'ordre de 
1 00 cps) .  
argi le l imoneuse plastique brune avec 5 %  d e  galets 
m i l l imétriques à centimétriques de quartz. 
Le gamma-ray indique une teneur en arg i le  p lus 
importante (50-55 cps) .  
Le gamma-gamma montre une d iminution de la 
compacité vers Ie bas (90 à 700 cps) .  
50  à 60  % de galets centimétriques de s i lex, de quartz 
et de ca lcaire foncé dans une matrice l imoneuse brune. 
70 à 80 % de galets centimétriques de quartz b lanc, de 
calcaire foncé dans une matrice gravelo-l imoneuse 
brune. 
Sur ! 'ensemble de la série sablo-graveleuse, Ie  
gamma -ray montre une faib le teneur en arg i le  avec 
des valeurs de l 'ordre de 30 à 40 cps. 
Le gamma-gamma indique une consol idation 
progressive des terrains vers Ie bas (520 à 260 cps) .  
On note une augmentation de la teneur en eau au 
neutron-neutron (de l 'ordre de 2000 cps). 
calcaire gris straticulé avec un pendage passant 
progressivement de 45° à 20° de haut en bas. 
Veinules de calcite para l lè les et perpendiculaires à l a  
stratification. 
Récupération : 
- entre 1 1 ,20 et 1 1 , 35 m :  morceaux et débris de 3 à 
7 cm (zone déconsol idée) .  
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- ent re 1 1  , 35 et 22,20 m : carottes de 2 à 27 cm avec 
quelques morceaux de 3 à 5 cm. Le RQD est campris 
entre 34 et 86 %. 
- entre 22,20 et 22,40 m : débris de 2 cm enrobés dans 
une légère matrice arg i leuse. 
- entre 22,40 et 23, 1 5  m : carottes de 1 2  cm de 
moyenne ( RQD = 37, 5  %) .  
Présence de joints de stratifi cation avec légers dépöts 
argi leux et charbonneux : 
- entre 1 1  ,20 et 1 3,60 m : espacement 20-40 cm. 
- entre 1 3,60 et 1 4,30 m :  espacement 6 cm. 
- entre 1 4, 30 et 1 6,30 m :  espacement 1 2  cm. 
- entre 1 6,30 et 1 8, 1 0  m : espacement 8 cm. 
- entre 1 8, 1  0 et 24,20 m : espacement 1 0-20 cm. 
Fractures subparal lè les à la stratification avec des 
stries et des dépöts m i l l imétriques de calcite à 1 1 ,25 m, 
21 ,30 m, 21 ,70 m et 23,70 m. 
Fractures obl iques, rugueuses avec légers dépöts de 
ca lcite à 1 2 ,40 m, 1 3,20 m et entre 23,90 et 23,95 m. 
Fractures subverticales de calcite entre 1 1 , 30 et 
1 1  ,60 m, ent re 1 3,70 et 1 5,20 m, entre 1 9, 90 et 
21 ,25 m, entre 22,40 et 23, 1 5  m et entre 24, 1 5  et 
24,60 m. 
Le gamma-ray montre 3 n iveaux au sein de la masse 
calcaire : 
- entre 1 1  ,20 et 1 7,00 m : l a  radioactivité naturel le est 
faib le ( 1 7  à 25 cps) .  
- en dessous, entre 1 7, 00 et 1 8,20 m : la  teneur en 
arg i le  augmente avec des valeurs maximales de 
l 'ordre de 1 1  0 cps. Ceci peut être mis  en relation 
avec la présence, à ce niveau, de nombreux joints de 
stratification plus arg i leux. 
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- entre 1 8 ,20 et 23,20 m : la  rad ioactivité (35 à 
60 cps) indique un cal ca i re probablement p lus  
marneux qu'au sommet sans que cela se marque à 
l 'examen des carottes ou légèrement p lus riche en 
matières rad ioactives. 
Le gamma-gamma témoigne d'une bonne compacité 
des terrains ( 1 1 5-1 70 cps) à l 'exception de la zone 
déconsol idée située entre 22,20 et 22,70 m (500 cps) .  
Les ca lcaires se  marquent sur  Ie  neutron-neutron par 
une forte d iminution de la teneur en eau ( 3800 cps) .  
de 23, 90 à 24,25 m : calcaire gris clair riche en débris fossi l ifères. 
de 24,25 à 24 ,32 m : ca lca i re gris foncé straticu lé de minces l its noirs. 
de 24, 32 à 24, 40 m : ca lca i re gris c la ir  riche en débris foss i l ifères. 
de 24, 40 à 24, 60 m : calca i re gris foncé légèrement straticulé. 
Ces 4 derniers bancs de ca lcaire sant recoupés par un joint sub­
vert ica l  tapissé de calcite. 
L'examen microscopique en lame mince de 4 échant i l lons montre 
que ceux-ci sant exclusivement composés de calcite : 
Ech. 1 F3 1 3 ,70 à 1 3 , 95 m 
- 95 % de microsparite (cristaux de calcite de dimensions camprises entre 5 et 
1 0  IJm) .  
- 5 %  d' intraclasts de d imensions camprises entre 1 00 et 450 1-Jm (fragments de 
carbonate, roulés et anguleux) . 
Ech. 2 F3 1 5 ,70 à 1 6 ,20 m 
- 60 à 70 % de microsparite (5 à 1 0  IJm)  recoupée par 30 à 40 % d' interca la­
t ions orientées de 0 ,2 à 2 mm de largeur, composées de : 
• 20 % de sparite (cristaux de calcite de 1 00 à 600 IJm) . 
• 3 %  de mierite (calcite m icrocrista l l ine - cristaux de dimensions 
inférieures à 5 IJm) .  
• 3 % de intraclasts . 
• 4 à 1 4  % de débris fossi les ca lca i res et d 'ool ithes. 
Ech. 3 F3 1 8, 1 0  à 1 8,55 m 
- 50 à 60 % de calcite sparitique ( 1  0 à 1 00 IJm).  
- 30-35 % de micrite. 
- 5 % d ' interclasts calcaires. 
- 5 % maxi de débris de fossi les. 
- 5 % maxi d'ool ithes. 
- 1 % de m inéraux opaques. 
Ech. 4 F3 1 8,85 à 1 9 ,20 m 
- 95 % de sparite (5 à 70 !Jm).  
- 4 % d' intraclasts calcaires (200 mm envi ron). 
- 1 % de minéraux opaques. 
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On note une stratification de la lame et q uelques veinu les de 0 ,8  à 
1 , 5 mm p lus riches en intraclasts. 
C. lnterprétation du foraqe 
Sous les a l luvions de la Meuse épais de 1 1 ,20 m ,  Ie  forage a 
recoupé les calcairas relativament campacts du Viséen. 
0. Niveaux d'eau 
La première apparition de l 'eau (nappe des sables et graviers)  a été 
notée à 9,40 m de protondeur (cote + 45,6) .  
En fin de forage, Ie niveau d'eau s 'est stabi l isé à la  protondeur de 
0 ,68 m (cote + 54,32) .  
1 1 . 1 .6 .  Foraqe F4 (doe. 6) 
Le forage F4 est implanté sur Ie canal  Albert. 
x =  242.262 , 388 
y = 1 61 . 802, 470 
z = 55 m (fond du canal ) - profandeur du canal = 5 m 
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A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
- de 0 , 00 à 4 , 80 m :  carottier simple à sec en 0 = 1 40 mm avec tubage 
provisoire à l 'avancement ( 1 52 ,4  mm);  
- de 4 , 80 à 1 2 , 00 m :  forage au marteau fond de trou 0 = 1 35 mm avec 
tubage provisoire à l 'avancement ( 1 52 ,4 mm) ;  
- de 1 2 , 00 à 25, 1 5  m : forage au carottier à cable PQ (0 = 1 22 ,6  mm) .  
Equipement en fin de forage : 
Colmatage du trou par : 
- du ciment de 1 1 , 80 à 25 , 1 5  m .  
- de l 'arg i le  bentonit ique au dessus . 
B. Oescription litholoqique et diaqraphies 
de 0 ,00  à 3 ,80 m : 
de 3, 80 à 1 0, 00 m :  
de 1 0, 00 à 1 1 , 80 m :  
de 1 1 , 80 à 1 3,70 m :  
sable l imoneux à l iman sableux gris verdiHre, 
carbonaté et re lativement homogène. 
Entre 1 , 50 et 2 ,00 m : i ntercalation d'un banc de sable 
argi leux noir. 
Le caractère l imoneux se marque au gamma-ray 
(50 cps) .  
70  à 80  % de  galets centimétriques de quartz e t  de  
ca lcaire foncé dans une  matrice l imono-sableuse. 
70 à 80 % de galets centimétriques de quartz et de 
ca lcaire foncé dans une matrice sablo-graveleuse 
brune. 
Le gamma-ray montre une teneur en arg i le  
relativement faible (28-36 cps) .  
Le gamma-gamma indique une bonne compacité des 
terrains (400 cps) .  
ca lcaire gr is foncé relativement homogène avec 
quelques nodules riches en débris foss i l ifères et 
contenant de nombreux dép6ts de sulfures. 
La stratification est de 50°. 
de 1 3 ,70 à 22 , 87 m : 
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Récupération : 
- entre 1 1 , 80 et 1 3,35 m : morceaux et débris de  3 cm 
avec quelques carottes d'une dizaine de centimètres : 
zone déconsol idée. 
- entre 1 3,35 et 1 3, 70 m : carottes d'environ 20 cm , 
RQD : 60 %. 
Présence de quelques veines subvertica les m i l l imé­
triques {0, 1 -1 cm) de calcite ( cassures des carottes 
fréquentes suivant ces veines) et de rares sty lo l ites 
horizontaux. 
- joints de strat ification assez rugueux à légers dépöts 
arg i leux noir à 1 2, 50 m.  
- quelques fractures subverticales avec légers dépöts 
pel l i cu la i res de charbon et d'arg i le entre 1 2 ,50 et 
1 3 , 1 0 m. 
La déconsol idation entre 1 1 , 80 et 1 3 , 35 m se marque 
au gamma-ray par une teneur plus importante en argi le 
(55 cps) .  
On note, au gamma-gamma, une augmentation de la 
compacité vers Ie bas (480 à 200 cps) .  
ca lcaire gris foncé légèrement straticu lé de bancs gris 
cla i rs .  Présence de zones plus arg i leuses entre 1 3,70 
et 1 3 , 90 m et entre 1 7 , 90 et 20, 90 m. Banc riche en 
débris fossi l i fères entre 1 4, 95 et 1 4,98 m. Aspect 
bréchique avec de nombreux p l is synsédimenta ires 
entre 1 7 ,60 et 1 7 , 80 m. La stratification d iminue 
progressivement vers Ie  bas de 50° à 30°.  
Récupérat ion : 
- entre 1 3 ,70 et 1 3 , 90 m : carottes de 2 cm : zone plus 
schisteuse. 
- entre 1 3 , 90 et 1 4, 1 5  m :  morceaux de 5 cm. 
RQD = 0 :  zone déconsol idée. 
- entre 1 4, 1 5  et 1 4 ,70 m : carottes de 4 à 25 cm de 
longueur. RQD = 58 % .  
- entre 1 4,70 et 1 4 ,75 m : carottes d isquées d e  2 cm. 
RQ D = 0 % : zone déconsol idée. 
- entre 1 4,75 et 1 5 ,60 m : carottes de 8 à 26 cm. 
RQD = 58 %. 
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- entre 1 5,60 et 1 5,70 m : morceaux et débris de  
5 cm : zone déconsol idée. 
- entre 1 5,70 et 22,87 m : carottes de 1 à 50 cm (Ie p lus 
fréquemment de 1 5  cm) avec quelques morceaux et 
débris de 3 cm. RQD campris entre 64 et 95 %. 
Présence de quelques fines veinu les de calcite 
paral lèles, perpendicu la ires à la  stratification et 
subverticales. Veines de calcite plus épaisses 
subverticales entre 1 4, 1 5  et 1 5, 1 5  m,  entre 2 1 , 1 0  et 
21 ,45 m et entre 21 , 85 et 22, 1 0  m.  
Jo ints de stratification arg i leux noiratres avec stries de 
g l issement et calcite entre 1 3,71  et 1 3, 90 (espacement 
= 2 cm) à 1 4,30 m, entre 1 4,60 et 1 4,75 (e = 2 cm), 
entre 1 5, 50 et 1 7 ,90 m (e = 20 cm) ,  entre 1 7 , 90 et 
21 ,05 m (e = 8 cm) et entre 22,75 et 22 , 87 m 
(e = 3 cm). 
Fractures subvertica les avec rempl issage de ca lcite 
(entre 1 4, 1 5  et 1 5 , 1 5  m,  à 1 7 ,45 m,  entre 2 1 , 1 0  et 
21 ,50 m et entre 2 1 ,85 et 22, 1 0  m) .  
Quelques stylol ites subpara l lè les à la stratification. 
Le gamma-ray dist ingue 2 unités : 
- entre 1 3,70 et 1 7 ,60 m :  fa ible teneur en arg i le  (30 à 
40 cps) .  
- entre 1 7 ,60 et  22, 87 m : ca lcaire un peu p lus marneux 
(45 à 60 cps) ou légèrement rad ioactif. 
Le gamma-gamma indique un matériau très compact 
( 1 50 cps) .  
L'examen microscopique en lame mince de 4 échanti l lons donne les 
résu ltats suivants : 
Ech. 5 F4 1 3,60 à 1 3,90 m 
- 90 % de sparite (cristaux de calcite de d imensions camprises entre 5 et 
200 1-Jm) .  
- 5 % de mierite (calcite m icrocrista l l ine de dimensions inférieures à 5 1-Jm) .  
- 4 %  d' intraclasts (fragments carbonatés) d isposés suivant des l its orientés. 
- 1 % de minéraux opaques. 
Ech. 6 F4 1 6, 1 5  à 1 6, 50 m 
- 90 % de sparite (5 à 200 1-Jm). 
- 3 % de micrite. 
- 5 % d' intraclasts calcaires. 
- 1 % de minéraux phyl l iteux. 
- 1 % de minéraux opaques. 
Ech . 7 F4 1 8,50 à 1 8 ,65 m 
- 90 % de sparite (5 à 200 1-Jm). 
- 4 % de micrite. 
- 2 % d' intraclasts calcaires. 
- 3 % de minéraux phyl l i teux. 
- 1 % de minéraux opaques . 
Ech. 8 F4 21 ,50 à 2 1 , 90 m 
- 90 % de sparite (5 à 200 1-Jm) .  
- 9 % d' intraclasts calcaires en straticulations orientées. 
- 1 % de m inéraux opaques. 
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de 22, 87 à 23,05 m :  calcaire gris clair riche en débris foss i l ifères. Veine de 
cacite subverticale ,  épaisse de 1 à 2 cm. 
de  23 ,05 à 23, 1 5  m :  
de 23, 1 5  à 23,60 m :  
de 23,60 à 23,77 m : 
de 23,77 à 23,92 m :  
de 23, 92 à 24,72 m :  
calca ire gris foncé relativement homogène avec 
quelques très fines veinules discontinues de calcite. 
calca ire gris légèrement straticulé.  Que lques fines 
veinules de calcite perpendicula ires à l a  stratification. 
calcaire gris clair riche en débris fossi l ifères .  
calcaire gr is c la ir légèrement straticu lé.  
ca lca ire gr is homogène avec figures de s lumping.  
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de 24,72 à 25, 1 5  m :  calcaire gris foncé straticu lé de fins bancs noirs p lus 
arg i leux. 
Récupération de 22, 87 à 25, 1 5  m en carottes de 3 à 
56 cm. 
RQ D campris entre 69 et 85 %. 
Quelques joints de strat ification à légers dépóts 
charbonneux entre 24, 72 et 25, 1 5  m. 
L 'examen pétrographique en lame mince sur un échanti l lon p ré levé 
entre 24,90 et 25, 1 5  m de profandeur ( Ech . 9) montre la présence de 97 % de 
calcite sparit ique (cristaux de d imensions camprises entre 5 et 200 1-Jm) ,  d e  
minéraux phyl l iteux ( 1  à 2 %)  et d e  minéraux opaques ( 1  à 2 % ) .  
C. lnterprétation du foraqe 
Sous les a l luvions de la Meuse, épais de 1 1 , 80 m ,  Ie  forage a 
d irectement recoupé les calcaires campacts du Viséen. Ceux-ci présentent un 
caractère p lus arg i leux en dessous de 1 7 ,60 m de profondeur. 
0. Niveaux d'eau 
La première apparit ion de l 'eau, en cours de forage ,  dans les sables 
et graviers a été détectée à 7,40 m de profandeur (cote : 47 ,6) .  
1 1 . 1 . 7 .  Forage F5 (doe. 7) 
Le forage F5 est implanté sur Ie  canal Albert. 
x = 242.200, 449 
y = 1 6 1 .789, 8 1 3 
z = 55 m (fond du canal) - profandeur du canal = 5 m 
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
- de 0,00 à 5 ,50 m : carott ier s imple à sec en 0 = 1 40 mm avec tubage 
provisoire à l 'avancement ( 1 52 ,4  mm) ;  
- de 5 ,50 à 1 2 , 00 m :  forage au marteau fond de trou 0 = 1 35 mm avec 
tubage provisoire à l ' avancement ( 1 52 ,4 mm) ;  
- de 1 2 ,00 à 1 7 ,00 m :  forage au carottier à cable PO (0 = 1 22 ,6 mm).  
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Equipement en fin de forage. 
Colmatage du trou par : 
- du ciment de 1 1 ,60 à 1 7,00 m. 
- de l 'arg i le bentonitique au dessus. 
B. Description litholoqique et diaqraphies 
de 0,00 à 1 ,60 m :  
de 1 ,60 à 3 ,50 m :  
de 3 ,50 à 5 ,50 m : 
de 5 ,50 à 1 1 , 60 m :  
de 1 1 ,60 à 1 7 , 00 m :  
l iman sableux brun avec 50 à 60 % de galets centimé­
triques (2-5 cm) de quartz b lancs et noi rs.  
l iman sableux verdatre légèrement carbonaté et 
re lativement homogène. 
arg i le  plastique brune verdatre ,  peu humide et relati­
vement homogène. 
Le gamma-ray montre une teneur en arg i le  augmentant 
régul ièrement de haut en bas (40 à 75 cps) .  
60 à 80  % de galets centimétriques de quartz b lancs, 
grès, phtanites noires dans une matrice l imoneuse 
brune. 
Le gamma-ray indique un caractère légèrement argi­
leux (50 à 65 cps) .  
Le  gamma-gamma indique une compaction progressive 
des terrains vers Ie  bas (620 à 1 50 cps). 
calcaire gris foncé légèrement strat icu lé  de fins bancs 
clairs .  l ntercalations p lus arg i leuses entre 1 2, 1 5  et 
1 2, 50 m et entre 1 3,45 et 1 3,70 m. La stratification est 
de 20°. 
Récupération : 
- entre 1 1 ,60 et 1 6,20 m : carottes de 2 à 26 cm. 
RQD = 32 - 73 % .  
- entre 1 6,20 et 1 6, 35 m : morceaux e t  débris de 3 cm. 
RQD = 0 % :  zone déconsol idée. 
- entre 1 6, 35 et 1 7 ,00 m : carottes de 1 à 20 cm. 
RQD = 64 %. 
Présence de fines veinules de ca lcite para l lè les et 
perpendiculaires à la stratification et subverticales, 
cassures des carottes fréquentes selon ces veinules.  
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Joints argi leux de stratification entre 1 2, 1 5  et 1 2, 50 m 
( espacement = 1 3  cm) et entre 1 3,45 et 1 7,00 
(espacement = 1 0  cm).  
Cassures subverticales entre 1 2, 1 5  et 1 2,60 m ,  entre 
1 3, 1 0  et 1 3,40 m, entre 1 3,75 et 1 4, 00 m et entre 1 4,50 
et 1 5, 1 0  m. 
Rares stylol ites subpara l lè les à la  stratification.  
Le gamma-ray montre une teneur faib le en arg i le  (35 à 
45 cps) sauf entre 1 3,20 et 1 4, 1 0  m, ou une pointe de 
radioactivité (80 cps) marque une augmentation de la  
fréquence en  joints arg i leux. 
Au gamma-gamma, la compacité augmente vers Ie bas 
( 1 30 à 90 cps) .  
L'examen pétrograph ique en larnes minces de 2 échanti l lons montre 
que la roche est composée exclusivement de calci te sparit ique. 
Ech. 1 0  F5 1 2,25 à 1 2,40 m 
- 95 % de microsparite (cristaux de calcite de d imensions camprises entre 5 et 
20 1-Jm).  
- 4 % d' intraclasts calca i res (200 1-Jffi environ) .  
- 1 % de minéraux opaques . 
Ech. 1 1  F5 1 6,70 à 1 6, 90 m 
- 98 % de sparite ( 1  0 à 1 00 1-Jm) .  
- 1 % de débris de fossi les .  
- 1 % de minéraux opaques. 
On abserve une orientation des cristaux de calcite. 
C. lnterprétation du forage 
Sous les a l luvions de la Meuse, épais de 1 1 ,60 m, Ie forage a 
recoupé les ca lcaires campacts du Viséen. 
TH/953 27.-
D. Niveaux d'eau 
En cours de forage, la première apparition de l 'eau a été notée à 
9,70 m de profandeur dans les sables et graviers de la Meuse. 
1 1 . 1 .8 .  Forage F6 (doe. 8) 
Le forage F6 est implanté en rive gauche du canal  Albert. 
x = 242. 1 1 5, 309 
y = 1 61 .795, 974 
z = 61 , 1 56 m 
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
- de 0 ,00 à 30, 00 m :  forage au marteau hors trou 0 1 40 mm avec tubage 
provisoire à l 'avancement . 
Equipement piézométrique : 
- tube ple in 0 = 66/75 mm de 0 ,00 à 23, 50 m et de 28, 50 à 30, 00 m.  
- tube crépiné 0 = 66/75 mm de 23,50 à 28, 50 m (ouverture = 1 mm) .  
- massif ti ltrant entre 21 ,00 et 30,00 m (graviers 2/3 mm),  surmonté par 1 m 
d'arg i le,  puis par du ciment 
B. Description litho/oqique et diagraphies 
de 0 ,00 à 0 ,30 m : 
de 0 ,30 à 4 ,80 m : 
de 4 ,80 à 7 ,20 m : 
de 7 ,20 à 8 ,20 m : 
terre végétale. 
sable jaune relativement homogène. 
Le gamma-ray indique un caractère légèrement 
argi leux (50 - 75 cps) .  
Le gamma-gamma montre une densité moyenne (51  0 -
720 cps) avec une zone moins compacte entre 3 ,20 et 
3 ,70 m ( 1 750 cps). 
l iman sableux brun avec 5 à 1 0  % de galets de quartz. 
l iman brun relativement homogène. 
de 8,20 à 1 2 ,20 m :  
de 1 2,20 à 1 9 ,00 m :  
de 1 9, 00 à 23, 50 m :  
de 23, 50 à 3 1 ,00 m : 
C. lnterprétation du foraqe 
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argi le p lastique vert foncé, assez compacte. 
Le gamma-ray montre des teneurs élevées en arg i le  
entre 5 ,50 et 7 m et entre 9 ,50 et 1 1 , 50 m (90 à 
1 00 cps) .  
Le gamma-gamma est d'environ 200 cps à l 'exception 
de la  base des rembla is entre 6 et 7,20 m, ou l a  
compacité diminue fortement (2800 cps) .  
sables et graviers de quartz dans une matrice arg i lo­
l imoneuse brune. 
Le gamma-ray indique une matrice légèrement argi­
leuse (35 - 70 cps) .  
Le gamma-gamma témoigne d'une bonne compacité 
des terrains ( 1 80 cps) .  
"arg i l i te" s i l iceuse gris c l  a i r  avec 1 0  à 20 % de débris 
de phtanites . 
Le gamma-ray montre une rad ioact iv i té relat ivement 
élevée (50 - 1 25 cps) .  
Les terra ins sont re lat ivement campacts (350 cps) à 
l 'exception du sommet déconsol idé de la série entre 1 9  
et 21  m ( 1 800 cps) .  
arg i le noire avec des passes décimétriques de 
phtanites noires devenant de p lus en p lus abondantes 
vers Ie bas. 
Sous 1 9  m de remb la is et d 'a l luvions de la Meuse, Ie  forage a 
recoupé 4 , 50 m d' "arg i l ites" s i l iceuses grises appartenant probablement au 
Hou i l ler avant de pénétrer, à 23, 50 m de profondeur, dans des terrains houi l lers 
très argi l i sés et altérés. 
0. Niveaux d'eau 
En cours de forage, l a  première apparit ion de l 'eau (nappe des 
sab les et graviers de Meuse) a été notée à 1 5 ,70 m de profondeur. 
Après équ ipement, Ie n iveau de la  nappe du Houi l ler s'est stab i l isé à 
1 1  , 40 m de profondeur. 
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1 1 . 1 . 9 .  Forage F7 (doe. 9) 
Le forage F7 est implanté sur Ie canal Albert. 
x =  242.238 
y = 1 61 . 792 
z = 55 m (fond du canal) - profandeur du canal = 5 m.  
A.  Caractéristiques techniques 
Forage : 
- de 0 ,00 à 1 2 ,00 m : forage au marteau fond de trou 0 = 1 35 mm avec 
tubage provisoire à l 'avancement ( 1 52 ,6  mm). 
- de 1 2 , 00 à 1 7 ,50 m :  forage au marteau fond de trou 0 1 35 mm. 
Equipement en fin de forage : 
Colmatage du trou par : 
- du ciment de 1 2 , 00 à 1 7 ,50 m. 
- de l ' argi le bentonit ique au dessus. 
B. Description litholoqique et diagraphies 
de 0 ,00 à 2 ,40 m : 
de 2,40 à 5 ,30 m : 
de 5 ,30 à 1 2, 00 m :  
l iman sableux brun clair avec quelques galets centimé­
triques de quartz et de grès. 
arg i le  l imoneuse vert foncé,  légèrement carbonatée, 
re lativement homogène et assez plastique. 
Le gamma-ray montre une augmentation progressive 
de la  teneur en arg i le  entre 0,00 et 4,40 m (62 ,5  à 
1 05 cps). 
La compacité est faib le en surface ( 1 450 cps) ;  e l le  
augmente vers Ie bas (600 à 700 cps) .  
50 à 60 % de galets centimétriques de ca lca i res, de 
phtan ites foncés , de quartz clairs dans une matrice 
l imoneuse brune. 
Le gamma-ray indique une radioactivité relativement 
fa ib le (50 à 60 cps) .  
La densité des terrains est moyenne (200 cps) .  
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de 1 2, 00 à 1 7 , 00 m :  ca lcaire gris foncé à noir ,  assez déconsol idé entre 
1 2 ,00 et 1 4 , 1 5  m. 
Le gamma-ray montre un ca lca i re plus arg i leux vers Ie 
bas (50 à 70 cps) .  
Les terrains sont assez campacts au gamma-gamma 
(200 - 400 cps ) . 
C. lnterprétation du foraqe 
Sous les al luvions de Meuse, épais de 1 2  m, Ie  forage a recoupé 
d i rectement les ca lcaires viséens relativement compacts . 
0. Niveaux d'eau 
La première appartition de l 'eau (nappe des sables et graviers de 
Meuse) a été notée à 9,60 m de profondeur. 
1 1 . 1 . 1 0 . Foraqe F8 (doe. 1 0) 
Le forage F8 est implanté en rive gauche du canal Albert ,  à 
proximité de l 'entrée de l 'us ine C . B . R. 
x =  241 . 949 
y = 1 61 .794 
z = 54,5  m (approximatif) 
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
- de 0 ,00 à 2,20 m :  carottier s imple à sec 0 = 1 40 mm avec tubage 
provisoire à l 'avancement ( 1 52, 4  mm); 
- de 2,20 à 1 4,00 m : forage au marteau fond de trou 0 = 1 35 mm avec 
tubage provisoire à l 'avancement ( 1 52 ,4 mm); 
- de 1 4,00 à 1 8 ,30 m : forage au simple carottier  et sabot PO ( 1 22 ,6 mm) à 
sec avec tubage provisoire .  
- de 1 8 ,30 à 25,00 m :  forage au carott ier à cab le PO (0 = 1 22,6 mm) . 
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Equipement p iézométrique : 
- tube p le in 0 = 69/75 mm de 0 ,00 à 20,00 m .  
- tube crépiné 0 = 69/75 mm de 20,00 à 25, 00 m (ouverture = 1 mm) .  
- massif fi ltrant entre 1 9 , 50 et 25, 00 m (graviers 2/3 mm) ,  surmonté par  1 ,20 m 
d'arg i le ,  puis par du  ciment 
B. Description litholoqique et diaqraphies 
de 0 ,00 à 0,20 m : 
de  0 ,20 à 2 ,20 m : 
de 2,20 à 6,00 m :  
de 6, 00 à 1 3 ,70  m : 
d e  1 3 ,70 à 1 5, 80 m : 
de 1 5 ,80 à 1 7 , 05 m :  
terre végéta le .  
l iman brun contenant des ga lets centimétriques ( 1  -
2 cm) de quartz de p lus en p lus abondants vers Ie bas. 
50 à 60 % de galets centimétriques de quartz et de 
quelques s i lex dans une matrice l imoneuse brune.  
La rad ioact iv ité nature l le  d im inue vers Ie  bas (60 à 
40 cps) .  
50 à 60 % de ga lets cent imétriques de quartz dans une 
matrice sableuse brune.  
Le gamma-ray montre une teneur re lat ivement faib le  en 
arg i le  (40 - 60 cps). 
La compacité au gamma-ray est é levée et homogène 
sur toute la hauteur de la série (environ 1 50 cps) .  
craie beige a ltérée, pateuse, humide et  contenant 40 à 
50 % de débris centimétriques de craie compacte. 
Présence de jo ints ferrug in isés.  
Entre 1 5 ,37 et 1 5 ,50 m et entre 1 5 ,62 et 1 5 , 75 m ,  
débris décimétriques de cra ie compacte peu a ltérée. 
Les valeurs de gamma-ray varient entre 45 et 60 cps . 
arg i le  graveleuse vert foncé , carbonatée, contenant 20 
à 30 % de débris centimétriques indurés, p lus ou moins 
carbonatés. 
Le gamma-ray montre une teneur é levée en arg i le  
(environ 1 00 cps) .  
Les terra ins sant re lat ivement campacts (300 -
400 cps) au gamma-gamma.  
U ne analyse granulométrique (figure 3) montre que Ie 
matériau présente une granu lométrie éta lée avec : 
28 % d'é léments i nférieurs à 7 4 �m 
1 0 % d'é léments i nférieurs à 2 �m 
coefficient d 'un iformité Cu = d 60 = 3000 d l O  
de 1 7, 05 à 1 8 , 1 5  m : 
de  1 8, 1 5 à 22,60 m :  
de 22,60 à 22,70 m : 
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L'examen pétrograph ique des é léments montre que, 
dans la  fraction inférieure à 297 mm, les é léme nts sont 
surtout constitués par du quartz et de la  g laucon ie  
(90 % de ! 'ensemble) .  On abserve quelques g rains de 
gypse, d'oxydes de fer et quelques rares débr is  de 
fossi les.  
Les p lus gros é léments sont constitués de quartz, 
quartzites, grès carbonatés et  par des gra ins  de craie 
g lauconieuse. 
"arg i l e" légèrement carbonatée brun foncé r iche en 
débris végétaux fossi les et taches de pyrite. 
phtanite gris cla i r  re lat ivement homogène, très 
compacte avec nombreuses ve inu les b lanches. 
Zone tapissée d'oxyde de fer à 1 9 , 30 m et entre 2 1 ,40 
et 22, 60 m. 
Récupération fa ib le entre 20 ,30 et 22,40 m, en 
morceaux et débris de 1 à 5 cm. RQD = 0 % .  
A 1 9 , 30 m, fracture inc l inée à 60° e t  tapissée d'oxyde 
de fer. 
A 22,20 m, fracture subverticale avec léger dépöt 
ferrug ineux. 
Le gamma-ray indique une faib le  teneur en arg i le  (20 -
30 cps) .  
Les terra ins sant campacts ( 1 50 - 200 cps au  gamma­
gamma) .  
L 'analyse pétrographique en lame mince sur  un  
échant i l lon prélevé à 1 8 , 30 m de profandeur ( Ech. 1 2) 
montre que la  roche est composée de 99 % de quartz 
en cristaux imbriqués de d imensions de l 'ordre de 
1 5  1-1m ( pouvant partais atte indre 50 1-Jm) et de 1 % de 
minéraux phyl l iteux. 
microbrèche si l iceuse compacte. Débris de phtanite 
gris c la ir  à bleu foncé pris dans une matrice gr ise 
légèrement brunatre t rès dure. 
Récupération : 1 carotte de 9 cm et quelques morceaux 
et débris de 4 cm. 
La fracturat ion se marque par une d iminut ion des 
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de 22 ,70 à 24,00 m :  
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phtanite gris c la ir  altéré en sable ,  r iche en débris 
m i l l imétriques de quartz. 
Récupération : 
- entre 22,70 et 22 ,90 m :  morceaux et débris de 3 cm. 
RQD = 0 %  : zone déconso l idée avec épontes 
ferrugineuses. 
- entre 22 , 90 et 23, 1 5  m : 1 carotte de 25 cm. 
- entre 23, 1 5  et 23,45 m : morceaux et  débris  de 3 cm 
et quelques carottes de 7 à 1 2  cm. RQ D = 27 % :  
zone déconsol idée. 
- entre 23,45 et 24, 00 m : débris de 2 cm. R Q D  = 0 %  : 
zone broyée avec nombreuses épontes ferrug ineu­
ses. 
Oeux échant i l lons prélevés à 22,40 m (phtanite clair ,  bréch ique) et à 
23 ,30 m ( phtan ite a ltéré, vaccuola ire ,  à nombreux nodules et cavités ferrugin isés) 
ont été soumis à un examen microscopique en lame m ince . l is ont montré : 
Ech. 1 3  F8 23, 1 0  m 
- 95 % de quartz en cristaux de diamètre rnayen de l 'ordre de 20 �m.  avec 
quelques grains plus gros (300 �m) fracturés en mosaïque.  
- 4 % de feldspath en cristaux de 20 �m. 
- 1 % de minéraux phy l l i teux. 
Ech . 1 4  F8 23,30 m 
- 92 % de quartz en gra ins de 1 0 à 200 �m. Les gros g ra ins sant fracturés en 
mosaïque.  
- 3 % de fe ldspath en grains de 1 0 à 200 �m. 
- 5 % de minéraux phy l l iteux et opaques. 
de 24,00 à 25,00 m : phtani te gr is c la ir  légèrement strat icu lé ,  a l téré et 
fortement déconsol idé ,  que lques incl usions bleu 
foncé. La strat ification est subvert ica le  maïs présente 
de nombreuses microondulat ions .  
Récupérat ion en morceaux et débr is de 2 à 4 cm. 
RQD = 0 % : zone déconsol idée.  
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C. lnterprétation du foraqe 
Sous les a l luvions de la Meuse, épais de 1 3 ,70 m ,  Ie  forage a 
recoupé la craie  du Crétacé sur 2, 1 0  m d'épaisseur pu is  la  smectite de Herve sur 
1 ,25 m avant de rencontrer une arg i le  brune, riche en débris végétaux foss i les et 
appartenant probablement au Hou i l ler . Dès 1 8 , 1 5  m, des phtanites  campacts gris 
clair du  Hou i l ler ont été recoupés jusqu'à 22,70 m. En dessous, Ie  phtanites sont 
fortement altérés et déconsol idés. 
D. Niveaux d'eau 
La première apparit ion de l 'eau (nappe des sables et graviers de 
Meuse) a été notée à 4 ,50 m de profondeur. 
Après équipement, Ie n iveau de la nappe du Hou i l ler  s'est stab i l isé à 
4, 1 2  m de prodondeur. 
1 1 . 1 . 1 1 .  Forage F9 (doe. 1 1 ) 
Le forage F9 est implanté en rive gauche du canal  Albert .  
x =  242 .033 
y = 1 6 1 . 807 
z = 54,8  m (approximat if) 
A. Caractéristiques techniques 
Forage : 
- de 0,00 à 1 , 50 m : préfou i l le ;  
- de 1 , 50 à 3 , 50 m :  carott ier s imple à sec en 0 = 40 mm avec tubage 
provisoire à l 'avancement ( 1 52,4 mm) ;  
- de 3 ,50 à 1 2, 50 m : forage au marteau fond de trou 0 = 1 35 mm avec 
tubage provisoire à l 'avancement; 
- de 1 2, 50 à 25, 1 0  m : forage au carott ier à cab le  PO (0 = 1 22 ,6 mm) .  
TH/953 36.-
Equ ipement piézométrique : 
- tube p le in 0 = 90 mm de 0,00 à 1 5 , 00 m. 
- tube crépiné 0 = 90 mm de 1 5, 00 à 25, 00 m.  
- massif ti ltrant entre 1 4,00 et 25,00 m (graviers 2/3 mm),  surmonté par 1 m 
d'arg i le, puis par du ciment 
B. Description litholoqique et diaqraphies 
de 0 ,00 à 2 ,50 m : 
de 2,50 à 3 ,50 m : 
de 3 ,50 à 9 ,00 m :  
de 9 ,00 à 1 2 ,50 m :  
de 1 2, 50 à 1 3, 1 0  m :  
de 1 3, 1 0 à 1 6, 00 m : 
l iman argi leux avec nombreux débris centimétriques 
( 1  - 1 5  cm) de s i lex, de roehes charbonneuses et de 
débris de smectite. 
La teneur en arg i le  est très variabie au gamma-ray 
(30 - 85 cps) .  
l iman légèrement sableux brun relativement homogène, 
peu humide et assez compact. 
Les valeurs du gamma-ray se situent aux alentours de 
50 cps. 
40 à 50 % de ga lets cent imétriques dans une matrice 
l imaneuse brune. 
50 à 60 % de galets centimétriques de quartz et de 
phtanites dans une matrice grave leuse. 
Le gamma-ray donne des valeurs camprises entre 40 
et 50 cps. 
Les terra ins sant de p lus en p lus campacts vers Ie bas 
(de 400 à 1 60 cps au gamma-gamma) ,  à l 'exception de 
la zone située entre 5,80 et 7, 1 0  m (600 cps) .  
arg i le  verdatre carbonatée relativement homogène. 
Le gamma-ray témoigne d'une teneur plus é levée en 
arg i le  (95 cps) .  
La  compacité diminue au gamma-gamma (375 cps) .  
récupération partie l le  de débris  centimétriques de 
phtanites gris  foncé finement strat iculés et de sable 
légèrement arg i leux gris. 
Zone déconsol idée et a ltérée (épontes ferrug ineuses).  
La stratification se situe aux a lentours de 25°. 
Quelques fractures vertica les et horizontales 
rugueuses avec épontes ferrug inisées et arg i l isées. 
Le gamma-ray indique une teneur en arg i le  
re lativement faib le (25 - 35 cps) .  
Le  gamma-gamma indique une compacité i n  situ assez 
é levée ( 1 60 - 1 80 cps) .  
de 1 6, 00 à 20,30 m : 
de 20, 30 à 22 ,35 m : 
de 22,35 à 25,00 m : 
C. lnterprétation du forage 
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récupération partie l le de débris centimétriques et 
para l lé l ip ipèdes de phtanites gris c la ir  à foncé et d'un 
matériau s i lteux (zone a ltérée avec quelques épontes 
ferrugineuses). 
Zone broyée entre 1 7 ,50 et 1 7 ,70 m avec nombreuses 
épontes ferrugineuses. 
Le gamma-ray montre des légères variations dans la 
teneur en argi les (20 - 40 cps) .  
argi le noire relativement homogène e t  humide. Débris 
de phtanites campacts gris c la ir  entre 2 1 ,70 et 21 ,80 m. 
Stratification = 20°. Récupération part ie l le .  
Le gamma-ray donne des valeurs camprises entre 50 
et 75 cps. 
La compacité diminue au gamma-gamma (230 -
250 cps) .  
"argi le" s i l iceuse gris cla i r  avec des passées centi­
métriques (7 - 1 5  cm) de phtanites beiges, a ltérés, 
re lativement compacts, fracturés en para l lé l ip ipèdes. 
Les fractures sant ferrugin isées et sableuses. 
La stratification semble varier entre 30° (23, 50 m) et 
60° (24,50 m) .  
Les fractures sant perpendicu la i res à la  stratification ou 
subverticales.  
Le gamma-ray indique une teneur en arg i le  relative­
ment faib le (28 - 35 cps) .  
La compacité des terra ins est re lativement é levée in 
s itu (200 - 250 cps au gamma-gamma) .  
Sous les remblais et les a l luvions de Meuse,  épais de 1 2,50 m,  Ie 
forage a recoupé une mince couche de 60 cm d'épaisseur de marnes probable­
ment crétacées avant de traverser les terra ins du Houi l ler. Ces demiers sant 
composés de débris phtan itiques dans une matrice arg i leuse à si lteuse gris clair. 
Une intercalation d'arg i le  noire relativement homogène est observée entre 20,30 
et 22,35 m.  
0. Niveaux d'eau 
La première apparition de l 'eau (nappe des graviers de Meuse) est 
notée à 7 ,5  m de profondeur. 
Après équipement, Ie niveau de la nappe du Houi l ler s'est stabi l isé à 
5 ,90 m de profondeur. 
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1 1 . 1 . 1 2 . Forage FM22 (Meuse Liégeoise) 
Un ancien forage de la Meuse Liégeoise a été réa l i sé à ! 'emplace­
ment de l 'actuel mur de quai rive dro ite, approximativement sur l 'axe du tracé : 
x =  242.31 0 
y = 1 61 .785 
z = 56, 5 m 
D'après la description du foreur, Ie  forage a recoupé : 
de 0 ,00 à 6 ,50 m : l imans arg i leux. 
de 6 ,50 à 1 3,50 m :  sables et graviers de Meuse. 
de 1 3, 50 à 20,50 m : phtan ites. 
profondeur. 
Le niveau d'eau a été rencontré en cours de forage à 9 m de 
11.2. Caractéristigues hyd rogéologigues 
Trois aquifères ont été reconnus par les forages : 
1 1 .2 . 1 .  Les sables et graviers de Meuse, qui contiennent la 
nappe a l luvia le dont Ie n iveau est en relation d irecte 
avec Ie n iveau de la Meuse 
La nappe des sables et g raviers ne semble pas être captive dans Ie 
secteur. La première apparition a été mesurée aux n iveaux suivants : 
F1  = 47 ,5  
F5  = 45,3 
F2 = 47, 5  
F6 = 45,4 
F3 = 45,6 
F7 = 45,4  
F4 = 47,6 
F8 = 50,0  F9 = 57,3. 
Le niveau piézométrique se situe donc aux environs de la cote + 46 
sous Ie canal Albert; il remonte en rive gauche du canal ,  vers Ie versant (cote 
± 50 en F8) .  
Un essai de perméabi l ité de type LEFRANC a été réa l isé plus à 
I 'Est, en bordure de Meuse (forage FD2 - Rapport TH/952). 1 1  a fourni la  valeur de 
3. 1 o-4 m/sec. 
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Cependant, compte tenu des résistivités mesurées à proxim ité du 
canal Albert (650 ohm. m) ,  la perméabi l ité devrait être p lus é levée en eet endroit 
(> à 1 . 1 o-3 m/sec) . 
bed rock. 
1 1 . 2 .2 .  Le substratum houi l l er qui  renferme une nappe de 
fissures. 
Cette nappe est en charge sous la frange arg i l isée du sommet du 
Les forages F1 , F2bis, F6, F8 et F9 ont été équipés en p iézomètres 
crépinés dans Ie Houi l ler. 
Les n iveaux d'eau se sant stabi l i sés entre les cotes + 48 ,20 et 
+ 50,38 .  
Le nombre d'essa is de perméabi l i té réa l isés dans les forages est 
restreint en raison de l 'emploi de polymères en cours de forage.  
Un essai  Lefranc à niveau variabie a été exécuté dans des arg i les 
brunes en F8, entre 1 8 ,20 et 1 8 ,4 m de profondeur. La perméabi l ité mesurée est 
K = 5 ,2 . 1 o-7 m/sec. 
Des essais Lugeon, réal isés lors de la première campagne (F 1  et 
F2) ont fourn i les perméabi l ités su ivantes : 
- sur toute la hauteur du Hou i l ler recoupé par F1  (essai dans Ie tube crépiné) 
K = 4,75. 1 o-6 m/sec sous une press ion de 3 ,48 bars .  
- dans une passée s i l iceuse roeheuse 
K = 1 ,3 . 1 o-s m/sec sous une pression de 3 ,39 bars. 
- dans des arg i les g risatres, des schistes gréseux a ltérés et des arg i les noires 
K = 1 , 1 et 3 . 1 o-7 m/sec sous une pression de 3 , 55 bars. 
1 1  faut cependant noter Ie risque de rencontre de perméabi l ités plus 
é levées, notamment dans les phtan ites très fracturées recoupées en F8 et au 
sommet de F9. 
1 1 . 2 .3 . Les ca lcaires viséens sous Ie canal Albert qu i sont éga lement 
Ie s iège d'une nappe de fissures 
Les forages ayant recoupé les calca i res sant tous implantés dans Ie 
Canal Albert. 
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De ce fa it , i l  n'ont pas pu être équipés en piézomètres et les seules 
informations concernant Ie niveau piézométrique de la  nappe des calca i res ont 
été obtenues en cours de forage. Compte tenu de la présence s imultanée de la  
nappe des graviers, ces mesures sont sujettes à interprétation. 
F3 : - première apparition de l 'eau : cote + 46, 4 (nappe des sables et g raviers) .  
- remontée de I ' eau en cours de forage dans les calca i res : cote + 54, 1 .  
F4 : - première apparition de l 'eau : cote + 47 ,6  (nappe des sables et g raviers). 
- remontée de I '  eau en cours de forage dans les ca lcaires : cote + 54, 1 5 . 
F5 : - première apparition de l 'eau : cote + 50, 3  (nappe des graviers). 
- remontée de l 'eau en cours de forage dans les ca lca i res : cote + 49, 3. 
F7 : - première apparit ion de l 'eau : cote + 45,4 (nappe des graviers) . 
1 1  semble donc que la  nappe des calcaires soit en charge sous les 
a l l uvions de la Meuse avec, pour les forages F3 et F4, un n iveau p iézométrique 
aux environs de la cote + 54. 
Des essa is de perméab i l ité de type Lugeon réa l i sés dans les 
forages F3, F4 et F5 ont donné : 
- F3 • 
• 
- F4 • 
• 
- F5 • 
entre 1 2 ,70 et 1 6, 85 m de profandeur 
K = 1 . 1 o-s m/sec sous une pression de 5,82 bars .  
On note un débourrage de fissures à 6 bars ,  en cours d'essa i ,  
avec un débit  passant progressivement de 50 à 1 28 I/min .  
entre 1 8 ,20 et 22 ,60 m de protondeur 
K = 1 . 1 o-4 m/sec sous une pression de 0 ,76 bars. 
entre 1 6 ,70 et 20 ,05 m de profandeur 
K = 4,4 . 1 o-7 m/sec sous une pression de 6 ,8  bars. 
entre 2 1 ,00 et 25, 1 5  m de profandeur 
K = 7, 2 . 1 o-6 m/sec sous une pression de 9 ,45 bars . 
entre 1 3 ,50 et 1 7 , 00 m de protondeur 
K = 3,27 . 1  o-s m/sec sous une pression de 3,9 bars .  
TH/953 41 .-
Les calca ires se caractérisent donc par une perméab i l ité i rrégul ière, 
fonct ion de la  densité et de la nature des fissures. Par endro its ,  e l le  peut être très 
é levée. 
11.3. Caractéristigues géomécanigues 
Des essais  en laboratoire ont été réal isés sur des éprouvettes 
rocheuses prélevées dans les ca lcaires et les phtan ites campacts : 
1 3  essais de rés istance à la compression Re avec mesure des modules de 
déformation (Ed) et d'élasticité (Ee) .  
- 1 4  essais de rés istance à la traction (Rt) .  
1 2  essais de dureté CERCHAR. 
1 2  essais d'abrasivité C ERCHAR. 
Les essais de dureté et d'abras ivité C ERCHAR ont été réal isés à 
I ' INER IS .  
1 1 . 3 . 1 .  Essa is de  résistance à l a  compression et à l a  traction 
Les essa is de compression s imples ( Re) avec mesures des modules 
de déformation ( Ed) et d'élasticité (Ee) ont été principalement exécutés sur des 
éprouvettes cyl indriques de diamètre de 25 mm et de hauteur égale au double du 
d iamètre (élancement = 2) .  
On a préalablement mesuré en laboratoire l a  vitesse de propagation 
des ondes sismiques à travers les éprouvettes rocheuses. 
Les tableaux 1 et 2 rendent compte des résu ltats obtenus respecti­
vement dans les calcaires viséens et dans les phtanites campacts du Houi l ler. 
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Tableau 1 : Caleaires viséens 
Forage Prof. masse vitesse Re Rt Ed Ee 
m volumique sonique 
g/em3 m/see MP a M P  a G Pa GPa 
F3 1 2, 95 2,60 6 1 36 1 02,2 1 1 ,83 1 6,74 
F3 1 3,70 2,63 6220 4,33 
F3 1 5,80 2 ,66/2 ,67 6249/6279 1 58,4 2 ,31  1 5,58 -
F3 1 8,35 2, 67/2 ,70 6301 /6249 1 81 ,6 5 ,82 1 6 ,28 -
F3 1 8, 95 2 ,61  5841 1 2,64 
F3 1 9, 00 2 ,60 5957 1 25, 0 1 2,24 1 4,52 
F4 1 3,75 2 ,62 61 29 3 , 1 2  
F4 1 6, 35 2 ,68/2 ,70 6336/6395 89,7 4 ,55 8 ,95 9 ,96 
F4 1 6,60 2,60 6098 76,0 1 2, 1 7  -
F4 1 8,60 2 ,65 6200 9 ,36 
F4 2 1 ,70 2 ,60 6 1 88 76,4 1 1 ,76 -
F4 24,70 2,65 6239 4 , 1 4  
F4 25,00 2, 60/2,64 581 7/6060 70,0 6 ,30 1 1 , 02 -
F5 1 2 ,30 2, 67/2,70 6346/6307 1 7 1 , 0  5 ,36 1 3, 90 1 5, 00 
F5 1 6,80 2,59/2 ,60 6226/6 1 46 65,6 3,43 8,23 1 1 ,54 
L'examen du tableau 1 montre que les ealea ires viséens présentent 
des earaetéristiques en eompression plus élevées en F3 : 
Re = 1 02,2 à 1 86, 1 MP a 
Ed = 1 1 , 83 à 1 6 ,28 GPa 
Ee = 1 6,74 et  1 4 ,52 GPa 
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Les résistances à la traction y sant cependant relat ivement peu 
élevées : 
Rt = 2 ,31  à 1 2 ,64 MPa 
Les valeurs sant plus faibles en F4 mais relativement eenstantes sur 






Re =  70 à 89,7 MPa 
Ed = 8 ,97 à 1 2, 1 7  GPa 
Rt = 3 , 1 2  à 6 ,30 MPa 
Tableau 2 : Phtanites du Houi l ler 
Foraqe F8 
Description masse vitesse Re 
volumique sonique 
g/cm3 m/sec MP a 
ph. massif 2 , 56/2,60 5696/5685 204 ,0  
ph .  a ltéré 2, 1 7/2,21 4000/3834 40, 9  
ph. a ltéré 2,05/2,00 3666/31 68 2 1 ,9 
vacuola i re 
Rt Ed Ec 
MP a GPa GPa 
1 7, 0  1 1 , 37 
0,99 7 ,67 9 ,84 
2 ,28 2 ,82 4,93 
Le tableau 2 montre que, pour les phtanites, les résultats sant en 
coneerdance avec la description l ithologique et contirment bien l 'hétérogénéité du 
matériau qui  peut atteindre des résistances très é levées (Re = 204 ,0  MPa)  
indépendamment de la profondeur. 
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1 1 . 3.2 .  Essais de dureté et d'abrasivité CERCHAR 
A. Dureté CERCHAR 
Le test de dureté Cerchar est une méthode de caractérisation 
mécanique ponctuel le et rapide. La dureté Cerchar correspond à la pente à 
!'orig ine de la  courbe en fonction du temps de l 'enfoneement d'un foret en carbure 
de tungstène à extrémité dièdre de 8 mm d'arête et de ggo d'angle au sommet, 
mis en rotatien à la v itesse de 200 tours/minute et appl iqué à la roche avec une 
charge constante de 20 kg . 
L' indice de dureté, exprimé en points, est défin i  comme Ie  nombre de 
secondes nécessaires pour obtenir un enfoncement de 1 centimètre dans la 
roche. 
Cette dernière est considérée comme : 
- dure si la  dureté est supérieure à 1 0 points 
- très dure s i  la dureté est supérieure à 1 00 points. 
Le tableau 3 montre que tous les échant i l lons testés, aussi bien les 
calcaires que les phtanites (échant i l lons choisis dans les forages pour leur forte 
compacité) ont des duretés supérieures à 1 50 points, hormis F3 (2 1 ,3 à 2 1 ,75)  au 
Ie calca i re se classe à la l im ite de la roche très dure (80/90/1 00 points) .  
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Tableau 3 : Abrasiv ité et Dureté CERC HAR 
Forage Profandeur Lithologie Abrasivité Dureté 
(m) CERCHAR C ERCHAR 
(points) (points) 
F3 1 5, 0  calca ires >1 50/> 1 50/> 1 50 
1 5,7  0,6/0 ,7 
1 8, 1 0-1 8 ,50 1 , 3/1 ,4  > 1 50/> 1 50/>1 50 
1 9, 1 0-1 9 ,20 > 1 50/> 1 50/>1 50 
1 9, 35-1 9,55 0 ,7/1 , 0  
2 1 , 30-21 , 75 0 ,7/1 ,0  80/90/1 00 
F4 1 3, 40-1 3 ,60 calcaires 1 , 0/1 ,4 > 1 50/>1 50/> 1 50 
1 8, 40-1 8,50 1 ,0/2 , 1 > 1 50/> 1 50/> 1 50 
1 9, 90 0 ,9/1 , 1  > 1 50/>1 50/>1 50 
2 1 , 50-21 ,90 1 , 1 /2 ,0 > 1 50/> 1 50/> 1 50 
F5 1 3,20-1 3,40 calcaires 0 ,6/0, 7  1 36/1 44/1 50 
1 6,00 0,6/0 ,7 
1 6, 90-1 7 ,00 > 1 50/>1 50/>1 50 
F8 1 8,65-1 8,75 phtanites 2 ,7/2, 9  > 1 50/> 1 50/> 1 50 
2 1 ,60 phtanites 3, 1 /3 ,3  1 50/>1 50/>1 50 
8. Abrasivité CERCHAR 
L'abrasiv ité CERCHAR-Verneui l  est mesurée par Ie diamètre du 
méplat d'usure produit par Ie frottement sur une d istance de 1 cm sur la roche, 
d'une t ime en acier appl iquée avec un poids de 7 kg. 
Selon I ' INERIS ,  on classe, de manière suivante, les roehes d'après 
leur abrasivité C ERCHAR. 
0 ,3 - 0,5  
0 ,5 - 1 
1 
1 - 2  
2 - 4 
4 - 6  
6 - 7  








Les calcaires viséens sant caractérisés par des valeurs camprises 
entre 0,6 et 2, 1 (moyenne = 1 ) . Le matériau peut donc être considéré comme 
ayant une abrasivité moyenne, maïs e l le  pourrait  être loca lement plus é levée. 
Les phtanites compactes présentent une abrasivité é levée ( camprise 
entre 2 ,7 et 3,3 points) .  
1 1 .4. Prospection sismigue 
La prospection s ismique-réfraction dans Ie canal Albert ,  a ins i  que 
les t irs dans les forages (cross-hole et up-hole) ont été réal isés par G-TEC. 
Le principe, l a  mise en oeuvre et l ' interprétation des essais sant 
repris de manière détai l lée dans Ie rapport annexé. On n'en reprendra ei-après 
que les principaux résu ltats. 
L'ensemble des mesures s ism iques réa l i sées dans les forages (up­
hole et cross-hole) et dans Ie canal (réfraction) ont permis  de d ist inguer 4 entités : 
- un n iveau de vitesse sismique de l 'ordre de 1 000 m/sec, uniquement détecté 
dans les essais up-hole des forages F3, F5 et F7; 
- un n iveau de v itesses s ismiques praehes de cel le de l 'eau ( 1 450 à 
1 500 m/sec) mis en évidence par toutes les m esures de s ismique-réfraction et 
par plusieurs essais up-hole. 
L'étalonnage par forages montre que ces deux horizons correspondent non 
seulement aux formations meubles de surface (notamment sables et graviers 
de Meuse), mais aussi ,  très souvent, au sommet des calcaires viséens et des 
phtanites du Houi l ler. 
En rive gauche, les phtanites bréchoïdes accusent, en up-hole,  une v itesse 
s ismique de 1 500 m/sec sur une épaisseur de 8 mètres sous la base des 
a l luvions. 
Sous Ie canal ,  les vitesses s ismiques mesurées au sommet des calca i res 
varient entre 850 et 1 400 m/sec sur des épaisseurs très variables (1 ,00 m en 
FS à 7 ,50 m en F7). Bien que les forages a ient recoupé des calca i res 
relativement campacts et homogènes, de tel les vitesses mentrent que, sous 
les a l luvions, l a  partie supérieure du Viséen do it être fracturée eUou karstifiée. 
Vers la rive droite, à I 'Est de F7, l 'épaisseur de ! 'horizon à 1 400 m/sec 
dépasse la quinzaine de mètres en relation avec l 'approfondissement de 
! 'horizon compact sous-jacent; 
- un n iveau de vitesses s ismiques intermédia i res ( 1 500 à 2000 m/sec) surtout 
détecté par les essais cross-hole en rive gauche; 
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- un horizon rapide de vitesses sismiques supérieures (3500 à 5900 m/sec) , 
détecté sous Ie canal et correspondant aux calca i res viséens compacts . 
Sur l 'axe du tracé, dans la part ie Ouest (de 0 à 90 m depuis la  rive 
gauche du canal ) ,  Ie toit de ! 'horizon compact se s itue entre les cotes +37 et +41 . 
Les profi l s  longitudinaux mantrent une tendance à la  remontée vers l 'amont du 
tracé (+42 à +46) et à la descente vers ! 'aval (cote +36) .  
Le toit des calca ires a été recoupé à la cote +43 dans les forages. 1 1  
existe donc, au sommet du viséen, une frange plus fracturée ou karstifiée avec 
poss ib i l ité de présence de fractures ouvertes. 
La partie Est du canal voit un approfondissement du réfracteur 
rapide entre les cotes +35 en F7 et +28 (à 30 m de la rive droite) ,  puis sous Ie 
forage F2bis (arrêté dans des formations a ltérées du Houi l ler à la  cote +2 1 ) . 
Les profi ls  longitudinaux mantrent que les n iveaux restent relative­
ment constants vers l 'amont et vers l'aval du tracé actuel .  
1 1 1 .  SYNTHESE DES RES U L  TATS 
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La prospection géophysique terrestre et marine, étalonnée et 
complétée par les forages réal isés lors des d ivers campagnes, permet de 
d ist inguer, de haut en bas ,  les formations suivantes sur l 'axe du nouveau tracé : 
1 1 1 . 1 .  Les terrains meubles,  - 3 entités principales : 
- les remblais avec des épaisseurs de 5 à 6 m en bordure du cana l ,  se 
réduisant à 1 m en F8.  Dans la p laine a l luv ia le sous Ie canal ,  les forages ont 
recoupé 2 ,50 à 3 ,80 m de remblais ;  
- les l imons fluviati les, avec une épaisseur camprise entre 3 ,00 et 5 ,00 m dans 
la zone du canal .  La  puissance diminue vers I 'Ouest ( 1  m en F8).  
Les résistivités sont camprises entre 25 et 1 25 ohm.m ( l imons p lus ou moins 
sableux). Les vitesses s ismiques sont camprises entre 200 et 320 m/sec; 
- les sables et graviers de Meuse, avec des épaisseurs camprises entre 5 ,00 et 
8,50 m. Ce n iveau s'épaissit vers Ie Sud-Ouest ( 1 1 ,50 m au F8) . La matrice 
devient généra lement plus sablo-graveleuse vers Ie bas. Les résistivités sont 
camprises entre 340 et 850 ohm.m,  indiquant une formation probablement très 
perméable (K > 1 o-3 m/sec). 
Sur l 'axe du tracé, la  base des a l luvions se situe à la  cote +40,5  en 
F8. Elle augmente assez régul ièrement jusqu'aux environs de la cote +43 sous Ie 
canal (F5) ,  puis se stabi l ise entre +42 ,5  et +43. 
Les sables et graviers de Meuse sont Ie siège d'une nappe l ibre 
avec un n iveau piézométrique situé aux environs de  la  cote +46 sous Ie canal ,  
remontant vers Ie versant en  rive ga uche ( +/- 50  m en F8). 
1 1 1 .2. Le substratum 
Trois  grandes entités peuvent être d i st inguées : 
- l es formations du Crétacé représentées par des arg i les carbonatées vert 
foncé recoupées en F8 et F9 sur des faib les épaisseurs ( 1 ,25 et 0 ,5  m) et par 
les craies grises altérées recoupées en F8 sur 2 , 1 0 m d'épaisseur. 
Ces formations subsistent sous les a l luvions en rive gauche sous la forme de 
lambeaux d' importance très réduite; 
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- l es calcaires viséens recoupés sous Ie canal par tous les forages, immé­
d iatement sous les al luvions, aux environs de la cote +43. 1 1 s'agit  d'un 
calcaire compact, re lativement homogène, avec des RQ D campris entre 35 et 
95 % (hormis quelques passées plus morcelées avec un RQD de 0 %) .  
Les essais réa l isés sur  échant i l lons prélevés dans les  forages mantrent que Ie 
matériau présente des caractéristiques mécaniques é levées : 
. rés istances à la compression Re camprises entre 65,6 et 1 8 1 ,6 MPa ( les 
valeurs les plus é levées étant rencontrées en F3) 
. modules de déformation Ed = 8,23 à 1 6,28 G Pa 
. modu les d'é lasticité Ee = 9, 96 à 1 6 ,74 GPa 
. rés istances à la  traction Rt = 2,31  à 1 2,64 GPa.  
Les essais Cerchar mantrent que Ie calca ire présente une dureté très é levée 
(> 1 50 points) et une abrasivité moyenne (0 ,6 à 2 , 1 points) .  
La prospection sismique a permis de distinguer 2 un ités au se in  du calcaire : 
. une unité supérieure de vitesse camprise entre 850 et 1 500 m/sec corres­
pondant probablement à une zone plus détendue, div isée en b loes par une 
fracturation probablement peu dense, maïs pouvant camporter des fissures 
ouvertes ou des zones karstifiées avec des fissures é largies et des poehes 
de d issolution. 
L'épaisseur de cette unité supérieure varie entre 1 et plus de 1 5  m de la rive 
gauche vers la  rive droite. 1 1 faut cependant s ignaler qu'à I ' Est de F7 , 
! 'horizon à 1 400 m/sec peut correspondre aussi  b ien à l' unité ca lcaire supé­
rieure qu'au Houi l ler a ltéré recoupé en F2 et FM22; 
. un "substratum" compact caractérisé par des vitesses é levées (supérieures à 
3000 m/sec). 
Le toit de ! 'horizon rapide se s itue entre les cotes +37 et +41 dans la part ie 
occidentale du canal ;  i l  p longe ensuite bruta lement vers I 'Est (de +35 en F7 
à une cote inférieure à +2 1 en F2bis) .  
Ou  point de vue hydrogéolog ie ,  les ca lcaires sont Ie  siège d'une nappe de 
fissures; cette dernière semble être en charge sous les a l luvions, avec un 
n iveau piézométrique aux environs de la cote +54. 
Les essais Lugeon réa l isés dans les forages mantrent que la perméabi l ité 
des calcairas est irrégu l ière, fonction de la densité et de la nature des 
fissures. Par endroits, e l le peut être très é levée (un essai a donné 
K = 1 . 1 o-4 m/sec sous une pression de 0,76 bars) .  
- l es formati ons du Houil ler 
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Le Hou i l ler se caractérise dans Ie secteur par une grande hétérogénéité ,  aussi 
bien du point de vue l ithologique qu'au point de vue structural .  
Les forages e t  les prospections géophysiques ent permis de  d istinguer 4 
unités : 
. des phtan ites très campacts recoupés en F8 à la  cote +37 sous les marnes 
verdatres calcareuses du Crétacé, en F9 entre les cotes +34 ,5  et +41 ,7 et au 
sommet de F2 entre les cotes +40 et +42. 
11 s'agit d'un matériau s i l iceux (92 à 95 % de quartz) très résistant au sommet 
et s'a ltérant en protondeur dans F8 pour devenir p lus friab le et vaccuola ire. 
Les résistances à la compression sont très variables, camprises entre 21 ,9  
e t  204 MPa.  
Les modules de déformation varient entre 2 ,82 et  1 1 , 37 G Pa .  
Les résistances à la  traction se situent entre 0 ,99 et  1 7  MPa.  
Les essais Cerchar mentrent que les phtanites campacts présentent une 
dureté très élevée (> 1 50 points) et une très forte abrasiv ité {2 ,7  à 3 ,3  
points) .  
Un  essai de perméabi l ité Lugeon, réal isé en F2,  a donné une perméabi­
l ité de 1 , 3. 1  o-5 m/sec sous 3,4 bars de pression; 
. des brêches composées de débris et des para l lél ip ipèdes cent imétriques 
de phtanites plus ou moins campacts dans une gangue s i l iceuse avec 
de nombreuses zones broyées et ferruginisées. 1 1 s'agit du Houi l ler effondré 
probablement dans une poche de dissalution des calca i res viséens sous­
jacents. 
La formation a été recoupée en F9 jusqu'à une vingtaine de mètres de 
profondeur; 
. des argi les noires relativement homogènes recoupées dans les forages 
F1 , F6 et F9 avec des épaisseurs variables, camprises entre 1 et 3 m. 
1 1  s'agit du produit d'altération des schistes du Houi l ler. 
Le pourcentage d'éléments inférieurs à 7 4 IJ est d'environ 90 % ;  
. une formation s i l iceuse grise cryptocrista l l ine (appelée improprement 
"argile" en fonction de sa finesse et de sa compacité) ;  
Ces "argi/es" peuvent localement renfermer des débris mi l l imétriques à 
centimétriques de phtanites altérés friables. 
Un essai de perméabil ité Lugeon, en F2, a donné K = 1 ,  1 . 1  o-7 m/sec sous 
3,3 bars de pression; 
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. des schistes p lus ou rnains gréseux, noirätres ,  très fracturés et a ltérés, 
découpés en débris centimétriques à décimétriques, séparés par des 
joints arg i l isés ou noyés dans une matrice arg i leuse noire. 
Deux essais de perméabi l ité réa l isés en F1 et F2 ont respectivement 
donné 4,75. 1 o-6 m/sec (sous 3,48 bars) et 3 . 1 o-7 m/sec (sous 3,55 bars) .  
1 1  n'a pas été possible de corréler ces 4 unités entre les forages 
réal isés,  aussi bien en rive droite qu'en rive gauche. 
Les essais s ismiques up-hole mantrent l 'ex istence de n iveaux 
localement très campacts ( 1 9  à 24 m de profandeur en F2 : V =  3200 m/sec), 
mais les essais cross-hole ne permettent pas de les suivre latéralement. 
Les phtanites très campacts recoupés en F8 ne se marquent pas sur 
Ie cross-hole F9-F8, les v itesses s ismiques mesurées sur toute la hauteur se 
situant aux a lentours de 1 850 m/sec. 
Le Houi l ler est Ie s iège d'une nappe de fissures en charge avec des 
n iveaux stab i l isés entre 48,2 et 50, 30 m. 
IV. CONCLUSIONS 
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Le tracé peut être subdivisé en 4 tronçons, d 'Ouest en Est : 
- d u  puits d'entrée (foraqe F8) au Canal Albert 
Le toit du substratum augmente entre les cotes +40,5  à +42 ,5 .  
Sous les  a l luvions, Ie  puits d'entrée reecupera des phtanites très campacts et 
très abrasifs, du rnains jusqu'à la cote +32. 
Les résistances à la compress ion peuvent dépasser 200 MPa avec une très 
forte abrasivité (environ 3 points). 
La perméabi l ité n'a pas été mesurée, maïs des fissures très perméables 
peuvent localement être rencontrées. 
Entre Ie puits d'entrée et Ie Canal ,  Ie tunnel reecupera des terrains très hété­
rogènes : brêches s i l iceuses à éléments para l lé l ip ipédiques de phtanites, 
arg i les noires d'a ltération, passées de s i l ice cryptocrista l l ine  ("arg i le" grises), 
schistes plus ou rnains gréseux très fracturés à joints arg i l isés,  passées de 
phtan ites très compacts. 
Ces matériaux présentent des caractéristiques très variables ,  aussi bien du 
point de vue mécanique qu'hydrogéologique. 
Bien que les v itesses sismiques mesurées en cross-hole soient relativement 
faib les ( 1 500 à 1 850 m/sec), les rencontres de passées phtan it iques très �"' 
compactes ne sant pas exclues. 
Le n iveau piézométrique de la nappe du Hou i l ler se s itue aux environs de la 
cote +50. 
- e n  bordure du Canal Albert, une zone qui n' a pas été reconnue , maïs située 
au contact entre Ie Houi l ler et les calcaires viséens. 1 1  s'agit d 'un contact 
anormal (paroi de cavité karstique ou fai l le) ,  ce qu i  impl ique la  présence de 
terrains certainement très tectonisés et de mauvaise tenue. 
- Ie passage sous Ie  Canal Albert. Le tracé est situé dans des calcaires 
viséens, du rnains jusqu'à une quarantaine de mètres de la rive droite. 
Les calca ires sant rencontrés immédiatement sous l es a l luvions, à la cote +43. 
l i s  sant relativament campacts et homogènes, avec des résistances à la com­




Cependant, la s ismique montre la présence d'une frange supérieure dans les 
calcaires avec des v itesses s ismiques faib les,  camprises entre 850 et 
1 500 m/sec. L'épaisseur de cette un ité supérieure augmente entre 3 et p lus 
de 1 5  mètres entre la rive gauche et I 'Est du forage F7. 
1 1  s'ag it probablement d'une zone p lus détendue, d iv isée en b loes par une 
fracturation probablement peu dense, maïs pouvant camporter des fissures 
ouvertes ou des zones karstifiées avec fissures é largies ou poehes de  
d issolution. 
A I ' Est du forage F7, ! 'horizon à 1 500 m/sec peut tout aussi b ien représenter 
des calcaires déconsolidés que les formations altérées du Houi l ler. 
Les calcaires campacts se marquent par un horizon rapide (vitesses s ismi­
ques supérieures à 3000 m/sec) . L' interface se s itue entre les cotes +37 et 
+41 dans la partie occidenta le du canal ,  puis p longe bruta lement vers I ' Est 
pour passer sous Ie forage F2 (base à +2 1 ) . 
La perméabi l ité des calcaires est variabie et des débits très é levés peuvent 
être rencontrés à la traversée de fissures ouvertes,  notamment dans la frange 
supérieure déconso l idée eUou karstifiée. 
Les forages réal isés dans Ie Canal Albert n'ont pas pu être équipés en piézo­
mètres, mais les mesures en cours de forage semblent montrer l 'existence 
d'une nappe en charge sous les a l luvions avec un n iveau piézométrique s itué 
à la cote +54. 
� - d e  l a  rive d roite du Canal au pui ts de sort ie F2 
' 
-· -
Le toit du substratum se situe entre les cotes +42 , 5  et +43. 
Le tracé sera probablement situé dans des "argiles" s i l iceuses grisatres et 
brunatres du Houi l ler, avec rencontre probable de passées métriques 
rocheuses de phtan ites compacts. 
8. JANSSENS C l .  POLO-C H IAPOL IN I  A. MONJO I E  




TRONCON TILKENS KAPEL - BERNEAU (Meuse) 
CONDITIONS GEOLOGIQUES DU TRACE 
1 ,  INTRODUCTION 
L 'obj et du présent rapport est de déterminer, sur base de la documentation existante, les 
conditions géologiques rencontrées pa,r les différentes parties du tracé. 
Les données de base utilisées, sont tirées des cartes géologiques et descriptions disponibles 
au Service Géologique de Belgique. 
Les cartes géologiques consultées sont les n° I 06, I 20, I 07 et I 08 . 
La nomendature de l 'ancienne carte géologique (tracée entre I 896 et I 903) a été conservée 
pour des raisons de simplicité. 
2. REPORT DE LA CARTE GEOLOGIQUE 
La carte géologique est reportée sur les cartes topographiques au 1 : 1 0000 ème fournies en 
annexe et sur lesqueUes ont également été consignés les points d'observations géologiques 
décrits dans les archives du SGB (chiffres sur les cartes), et les sondages fournis sur les 
cartes géologiques (lettres sur les cartes) maïs non décrits dans les archives. 
Le tronçon a été d6coupé en sections sensiblement homogènes numérotées (S 1 à S29 sur 
les plans) et décrites ei-dessous. Un tableau récapitulatif reprenant les principales 
caractéristiques est fourni en annexe. 
Le report de la carte géologique ne tient pas compte des épaisseurs des terrains de 
couverture Quaternaire. Les épaisseurs des limons de couverture sont donc estimées sur 
base des informations foumies par les sondages voisins du tracé. 
· 
3. DESCRIPTION DES TRONCONS 
Section 1 (120W) 
Au point 1 08 (co te 1 1 6), il est signalé du limon argileux de couverture jusque 8 m. de 
profondeur au moins. 
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Section 2 (120 W) 
Zone topographiquement plus basse avec traversée d'un ruisseau. Le tracé recoupe le 
Heersien mameux sous une couverture limoneuse pouvant atteindre 1 à 5 m. d'épaisseur. Il 
n'existe pas de points d'investigation sur le tracé lui-même, maïs les observations situées à 
proximité signalent que la base du Heersien se trouve vers la cote 9 1  environ. 
Affleurement de mame blanche Heersienne sous 0 .60 m. de limon et cailloux au point 89. 
Au point 90, la mame blanche est visible sous 1 m. de terrain couverture. Au point 88, cette 
même mame s'observe sous 2.50 à 3 m. de limon et cailloux. 
Le fond de vallée recoupant le tracé est tapissé d'alluvions d'épaisseur non corume dans cette 
zone. 
Section 3 et 4 (120W) 
Sous une couverture limoneuse de 1 à 2 m. d'épaisseur, on traverse le Tongrien dans la 
section 3 et le Heersien dans la section 4. La limite Tongrien - Heersien est signalée vers la 
cote 1 1 0. 
Au point 72, l'épaisseur de limon est de 0.60 m. La sablière située à proximité montre au 
moins 3 m. d'épaisseur de sable Tongrien. Au point 73, on note 2 m. de limon reposant sur le 
sable argileux noiràtre du Heersien inférieur. 
Section 5 Cl20W et 1 06W) 
Cette section recoupe les sables Tongriens situés sous 2 à 3 m. de limons de couverture en 
moyenne. Localement, sur le versant, l'épaisseur du limon superticiel caillouteux peut 
atteindre 9. 7 5 m. 
Au point 98, l'épaisseur du sable Tongrien est d'au moins 4.50 m sous 0.60 m de limon et 
cailloux. 
Le point a montre le Tongrien sous 2,4 m de limon. 
Section 6 à 1 0  (1 06W) 
Le tracé traverse les formations suivantes : 
- section 6 : mame du Heersien 
- section 7 :  lambeau de sable Tongrien 
- section 8 : mame du Heersien 
- section 9 : bordure du Tongrien 
- section 1 0 : mame du Heersien 
Cette variation est due à !'allure topographique ondulée. La limite Tongrien-Heersien est 
située aux alentours de la cote 1 05-1 1 0. 
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L'épaisseur des limans quaternaires superficiels est camprise entre 0.5 et 8 m. Elle peut 
atteindre 1 3  m. sur le versant au point 16  ou le liman repose sur Ie tuffeau Maastrichtien. 
Dans Ie section 9 au point 5 1 ,  l'épaisseur de liman sur le Tongrien argilo-sableux est de 
0.50 m. 
Section 1 1  ( 1 06E) 
Le tracé recoupe Ie Tongrien fin, peu micacé, jaune sous 1 .50 m. de liman au droit de 
l'affleurement 9 1  et 2 m. en 55 et 56. Au point 1 1 3, on trouve 5.25 m. de liman, ensuite des 
cailloux de base jusque 5 .30 m., puis le sable gris Heersien qui devient marneux à partir de 
5 . 50 m. Le contract Tongrien-Heersien sableux est signalé à la cote 93 .25 en ce point. 
Section 12  (1 06E) 
Sable gris-vert glauconifère du Heersien Hsb. L'épaisseur de liman superticiel peut atteindre 
4.50 m. au point 604 et 2.50 m. en 86. Le contact Tongrien Heersien (avec silex ovoïdes 
noirs) est signalé à la co te 1 0 1 .50 en 256. 
Le contact Heersien - Maestrichtien est signalé à la cote 94.20 en 86. 
Section 13 Cl 06E) 
Sable argileux gris Tongrien peu glauconifère sous une épaisseur de liman de 2,5 à 3 m. 
Section 14 Cl 06E) 
Traversée de la vallée du Paradis. L'épaisseur de liman superticiel est d'au rnains 4.20 m sur 
la marne du Heersien. Le niveau d'eau a été signalé à 1 .50 m. de profandeur (en 1 896). 
Section 1 5  Cl 06E) 
Tracé situé dans Ie sable fin argileux Tongrien. L'épaisseur de liman superticiel est de 
1 .20 m. au point 577 et 1 .50 m. en 258, mais peut atteindre 1 1  m. au point 1 37. 
Les grotles d'Henisdael (site classé) sant signalées à 300 m au Nord du tracé. 
section 1 6  Cl 06E) 
Le tracé pénètre dans le tuffeau et les craies grossières du Maestrichtien recouverts de liman 
superticieL Le tracé comporte en outre la traversée de la vallée principale du Geer pour 
laquelle nous ne passédons pas d'indications de l'épaisseur des alluvions. 
Ailleurs, l'épaisseur du liman de surface varie généralement entre 6 et 1 0  m. 
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67 1 : plus de 1 0 .50 m, gonflement observé à la base. 
591  : 1 .50 m sur calcaire blanc à gros silex gris. 
1 50 : 7,60 m au moins. 
Section 17  (1 06E) 
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L'épaisseur du liman sur les craies est du même ordre de grandeur que dans la section 
précédente. 
Section 1 8  à 22 (1 07W) 
Soubassement de tuffeau, craies et conglomérat à silex du Maestrichtien sous Ie liman 
superticiel avec traversée d'un lambeau de sable Tongrien dans la section 19 .  Très peu de 
données le long du tracé lui-même. Le liman de surface a une épaisseur généralement 
supérieure à 3 m. 
Dans la vallée d'Heure-le-Tiexhe (section 21 ), Ie tracé traverse la base des craies 
Maestrichtiennes. Une ancienne carrière est signalée dans l'axe de l'ouvrage. 
Section 23 Cl 07W) 
La traversée de la vallée du Fond de Couvenaille indique au point 68 une épaisseur de 4.20 m. 
de liman reposant sur une couche de silex qu'il n'a pas été possible de pereer lors du sondage 
( conglomérat à silex du Maestrichtien). Au point 1 68, il est signalé une carrière de craie 
blanche un peu marneuse avec bancs de silex noirs peu développés. 
Le fond de vallée de la section 23 est situé, d'après la documentation géologique existante, 
dans les craies Campamennes sous une faible couverture de liman superticieL 
Section 24 ( 1 07W et 1 07E) 
Au point 209 situé à la cote 1 38, on trouve 7 m. de liman et sable sur 2 m. de conglomérat à 
silex reposant sur la craie Maestrichtienne altérée contenant des débris de silex. Au point 83 
à la cote 140, Ie conglomérat à silex a été touché à 6.50 m. de profandeur sous du liman 
sableux à la base. Le silex est rencontré à 3 .40 m. de profandeur au point 28. 
Au point 85 situé sur la butte au SW de Houtain-St-Siméon, l'épaisseur de liman superticiel 
est supérieur à 1 0 m. 
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Section 25 (1 07E) 
A partir de Houtain-St-Siméon jusqu'au misseau d'Hallembaye, Ie tracé situé à une cote 
topographique plus basse que dans la section précédente traverse les craies Campaniennes 
sous une couverture limoneuse dont l'épaisseur est de l'ordre de 2.50 à 5 m. mais les points 
d'investigation sont peu nombreux. 
Au pied du versant sud du misseau d'Hallembaye, il est signalé de la smectite de Herve, 
formation mameuse de la base des terrains Campaniens. Son sommet se trouverait vers la 
cote 70-75. 
L'épaisseur du limon de couverture est de 1 à 3 m. 
Section 26 (1 07E) 
La traversée du misseau d'Hallembaye présente des alluvions sur des épaisseurs de l'ordre de 
4 à 5 m. 
Section 27 et 28 (1 07E) 
Traversée des craies Campaniennes. L'épaisseur du limon de couverture n'est pas connue Ie 
long du tracé. 
A la même cote que dans la section 25, on retrouve la smectite de Herve dans la pente. 
Section 29 (1 07E) 
Après un bref passage dans la craie du Campanien coiffée par des éboulis de pente 
d'épaisseur indéterminée, Ie tracé est situé dans la plaine alluviale de la Meuse. L'épaisseur 
du limon de surface sur les graviers alluvionnaires est généralement de l'ordre de 1 .50 à 2 m. 
4. POINTS PAR TI CULIERS 
Les points particuliers de ce tronçon nécessitant une investigation approfondie sont : 
1 - Autoroute Liège - Anvers (E 3 1 3), plan n°3 .07.900/0727 au 1 : 1 000 ème. 
2 - Chemin de fer, Ligne n°24 Visé - Bassenge, plan n°3 .07.900/0737 au 1 : 1 000 ème. 
Passage 1 
Ce passage se trouve dans la section 24 (plan 3 .07.900/ 1 2 1 8). Le sondage 324 ayant été 
réalisé pour la construction de !'autoroute a révélé la présence de 5 mètres au moins de 
limon. Le limon recouvre Ie conglomérat à silex. 
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Passage 2 
Le passage est situé dans la section 29 sur la carte n°3 .07.900/ 1 2 1 9. 
Le chemin de fer est construit dans la plaine alluviale de la Meuse dont les terrains se 
camposent d'une faible épaisseur de limans (inférieure à 2 mètres) recouvrant le gravier 
alluvionaire de la Meuse sur lequel les sondages ont été arrêtés. 
Les sondages réalisés dans le cadre du passage de la Meuse et du canal Albert mantrent 
une épaisseur de gravier de 1' ordre de 5 à 7 mètres. 
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Limons et sables remaniés des pentes 
Eboulis des pentes et formations détritiques 





q3o Cailloux, graviers et sables alluviaux (Alluvions anciennes des vallées). 
D q3n Limon jaune, non stratifié, homogène; friable (éolien) q3m Limon argileux, stratifié, gris ou brun 
q3ms Sable stratifié limoneux et limon sableux 
CAMPINrEN ( q2) 
q20 Sable ou argile tertiaire, remaniés 
q2n Sable grossiers fluviaux, avec cailloux, graviers et éléments coquillers tertiaires 
(Tongriens) remaniés. 
q2m Cailloux fluviaux ardennais, des flancs moyens et supérieurs de la Vallée de la 






Etage Tongrien (Tg) 
Assise supérieure (Tg2) 
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Tg l d  
Tg l c  
Tgl (c) 
Tg l b  
Sable micacé, meuble, glauconifère, finement stratifié, verdàtre ou olivàtre o, 
Sable fin argileux micacé, grisàtre ou jaunàtre 
Sable demi-fin, non argileux, clair et meuble 
Sable meuble clair ou blanc pur, à grains moyens, peu ou point glauconifère ni 
micacé 
Tg l a  Cailloux de silex noirs 
SYSTEME EOCENE 
EOCENE INFERIEUR 
Etage Landenien (L) 




Sable fin, gris, glauconifère 
Marne blanche, un peu terreuse, légèrement glauconifère 




Etage Maestrichtien (M) 
Sx Conglomérat à silex 
Etage Campanien (Cp) 
Limite méridionale probable de 1' Assise de Spiennes non altérée 
Cp4 Craie grossière à silex gris et brunàtres à récurrences nombreuses 
Facies d'altération 
Sx Conglomérat à silex 
D 
D 






Craie blanche à silex noirs; base régionalement graveleuse (Cp3c(a) et en 
diseerdance sur Ie sommet dure i de Cp3 b 
Craie blanche sans silex 
Craie glauconfère un peu graveleuse à la base et contenant 3 ou 4 rangées de 
silex noir ou foncé. 




Etage in{érieur (Hl) 
H l b  Grès, psammite, schiste et terre-houille 
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DESCRIPTION G EOLOGIQUE OU TRONCON TILKENS KAPEL - BERNEAU (Meuse) 
Plan Tronçon Planchette Carte géologique Sondages Terrains 
SGB au 1 :40.000 types 
3.07.900/ 12 12  1 1 20 W  Waremme - Momalle 1 08 Liman 1 , 5-8m 
Sable (Tongrien) 
3.07.900/1 212 2 1 20 W  Waremme - Momalle 88, 89, 90 Liman 1 -5 m 
Mame blanche (Heersien) 
3,07.900/1 212 3 120 W Waremme - Momalle 72 Liman 1-2 m 
Sable (Tongrien) 
3.07.900/1 212  4 120 W Waremme - Momalle 73 Liman 1 -2 m 
Mame blanche (Heersien) 
3.07.900/1212 5 1 20 W, 1 06 W Waremme - Momalle 98, a, b Liman 1 -3 m 
Heers - Looz Sable (Tongrien) 
3.07.900/1212 6 1 06 W  Heers - Looz 1 52, 1 53, c Liman ou argile et cailloux 0,5-8 m 
Marne blanche (Heersien) 
3.07.900/1214 7 1 06 W  Heers - Looz 278, d Liman ou argile et cailloux 0,5-8 m 
Sable (Tongrien) 
3.07.900/1214 8 1 06 W  Heers - Looz e Liman ou argile et cailloux 0,5-8 m 
Mame blanche (Heersien) 
3.07.900/1 214 9 1 06 W Heers - Looz 51 Liman ou argile et cailloux 0.5 m à 8 m 
Mame (Heersien) ou sable (Tongrien) 
3.07.900/1214  10  1 06 W Heers - Looz - Limon ou argile et cailloux 0,5-8 m 
Mame blanche (Heersien) 
3.07.900/1 214 1 1  1 06 E Heers - Looz 55, 56, 91 Liman 1 ,  5-2 m 
Sable (Tongrien) 
3.07.900/1 214  1 2  1 06 E Heers - Looz 604, 86 Limon 2,5-4,5 m 
Sable (Heersien) 
3.07.900/1 214 13 1 06 E Heers - Looz 574, 256 Liman 2,5-3 m 
Sable argileux (Tongrien) 5 m 
Mame ou sable (Heersien) 
3.07.900/1 214  14  1 06 E Heers - Looz - Liman 4,2 m minimum 
3.07.900/1214  et 1 2 1 5  1 5  1 06 E Heers - Looz 258, 577, 1 37 Liman et cailloux 1 - 1 ,5 m ( 1 1  m au 1 37) 
Sable (Tongrien) 
La succession des faciès sableux du Tongrien et mameux ou sableux du Heersien s'explique par 
l'allure ondulèe du relief. 
Les couches ètant sensibisment horizontales, les limites entre les deux tormalions gèclogiques donnent une 
bonne idée de la cote du contact dans les zones oû Ie Tongrien est présent, et oû Ie Heersien n'a pas ètè 
rencontrè en sondage. 
3.07.900/1 215  1 6  1 06 E Heers - Looz 671 '  1 50, 591 Liman d'épaisseur variabie 2-10  m 
480 Graie à silex (Maestrichlien) 
3.07.900/1 21 5 et 1 2 1 6  1 7  1 06 E ,  1 07 W Heers - Looz 606 Liman d'épaisseur variabie 3-1 0  m 
Tongres - Herderen Graie à silex (Gampanien) 
3.07.900/1215  et 1216  18  1 07 W Tongres - Herderen f Liman 3 m et plus 
Graie à silex (Maestrichlien) 
3.07.900/1216 19  1 07 W  Tongres - Herderen g Liman 1 -3 m 
Sable (Tongrien) 1 -3 m 
Gonglomérat de silex 
Graie à silex (Gampanien) 
3.07.900/1 216 20 1 07 W  Tongres - Herderen h Liman 3 m et plus 
Gonglomérat de silex 
Graie à silex (Maestrichtien) 
3.07.900/1216 21 1 07 W  Tongres - Herderen - Limon 3 m et plus 
Gonglomérat de silex 
Graie à silex (Gampanien) 
Ancienne carrière à Iraverser 
3.07.900/1 216  et 1 2 1 7  22 1 07 W  Tongres - Herderen i Limon 3 m et plus 
Gonglomérat de silex 
Graie à silex (Maestrichtien) 
3.07.900/1 217  23 1 07 W  Tongres - Herderen 68, 1 68, i Limon 4 m 
Gonglomérat de silex (épaisseur faible) 
Graie à silex (Gampanien) 
3.07.900/1217  et 1 2 1 8  24 1 07 W, 1 07 E Tongres - Herderen 209, 83, 28 Limon 3,4-10 m 
324, 85 Gonglomérat de silex üusqu'à 2 m d'ép.) 
Graie à silex (Maestrichtien) 
3.07.900/1 21 8 et 1 2 1 9  25 1 07 E Tongres - Herderen 283, 1 8 1 ,  1 62 Limon 2,5-5 m 
k Graie à silex (Gampanien) 
ou dans la pente : 
Limon 1 - 3 m 
Smectite de Herve (voir plan) 
3.07.900/1 2 1 9  26 1 07 E Tongres - Herderen - Alluvions de rivière 4-5 m 
3.07.900/1 2 1 9  2 7  e t  28 1 07 E Tongres - Herderen - Limon (épaisseur inconnue) 
Graie (Gampanien) 
3.07.900/1 219  29 1 07 E, 1 08 W Tongres - Herderen 84, 93, 97 Liman 1 , 4-2 m 
Visé - Fouron St Martin Gravier alluvionnaire de Meuse 
1 /2 
Annexe aux rapports géologiques concernant les tronçons Tilkens 
Kapel-Berneau (Meuse) et Bernea u (Meuse) - Raeren 
Explication concernant les types de roehes et terrains men bles 
rencontrés 
I .  Roehes 
1 .  Marne : 
Roche sédimentaire composée d'un mélange de grains calcaires et de 3 5  à 65 % 
d'argiles. Les marnes sont friables, d'aspect terreux, se débitent en boulettes ou 
encore en plaquettes. Elles ne posent pas de problèrnes particuliers lors de 
1' excavation. 
2. Schiste : 
Roche qui se débite en feuillets. Les schistes rencontrés le long du tracé sont en 
majeure partie issus de formations du Houiller. Les schistes du Houiller peuvent 
être très argileux et ne posent généralement pas de problème d' excavation du 
point de vue dûreté, mais ils sont cohésifs. 
Les formations du Houiller sont généralement composées d'altemances de 
schistes et grès. 
3 .  Grès : 
Roche dure composée de grains de quartz cimentés. Les grès se retrouvent sous 
forme de barres d'épaisseur variable, et du fait de leur dureté élevée posent 
problème lors d'une excavation ou du remblayage. Dans les formations du 
Houiller, les barres de grès sont souvent de faible épaisseur (30 - 50 cm) et 
altement a vee des argiles. L '  altera ti on des grès provoque leur fracturation en 
place. 
Les schistes et grès du Famennien rencontrés du cöté de Raeren sont plus durs et 
moins argileux que ceux du Houiller, et doivent être considérés comme roche 
difficile à excaver. 
4. Craies : 
Les craies sont des roehes sédimentaires calcaires à grain très fin, tendres et 
friables. L '  excavation en est aisée, maïs certaines formations renferment des 
rognons de silex dont le diamètre peut atteindre 20 cm. La craie est également un 
matériau très cohésif. 
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5 .  Calcaires : 
2/2 
Les calcaires sont des roehes sédimentaires dures, nécessitant un matériel 
d'excavation lourd permettant de fracturer les roches. Les calcaires se présentent 
sous forme de bancs d'épaisseurs variables passant de 1 0  cm à plusieurs mètres. 
Les bancs de faible épaisseur sont souvent plus argileux et plus faciles à fracturer. 
1 1 .  Terrai ns meubles 
Les terrains meubles rencontrés Ie long de la conduite sont en majorité composés 
de sables, argiles et limans de couverture. 
Dans les sables et limans, on rencontre parfois des concrétions ( ou pierres de 
sable) pouvant atteindre 1 0 à 20 cm de diamètre. 
Ces terrains ne posent aucun problème d'excavation, sauf dans Ie cas des sables et 
limans lorsque la nappe est proche de la surface. Dans ce cas, 1 '  eau peut envahir la 
tranchée. 
Il faut alors prévoir soit un système de drainage, soit un système de pompage et 
d'évacuation des eaux. 
Dans la plaine alluviale de la Meuse, la conduite doit normalement traverser les 
graviers de Meuse. Si la conduite est placée sous Ie niveau de la nappe dans de 
tels terrains, il faut prévoir l'évacuation d'un débit d'eau important. 
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DALHEM CBerneau) 
Fa 'le/'rl! vé9e'fdll! }tiT7fJn a fD(e.!J d� fUdréZ 
PLAN 3.07.900/1219 
PIPE-LINE ZOMERGEM-EYNATTEN 
TRONCON BERNEAU (Meuse) - RAEREN 
CONDITIONS GEOLOGIQUES DU TRACE 
1 .  INTRODUCTION 
L 'objet du présent rapport est de déterminer, sur base de la documentation existante, les 
conditions géologiques rencontrées par les différentes parties du tracé. 
Les données de base utilisées, sont tirées des cartes géologiques et descriptions disponibles 
au Service Géologique de Belgique. 
Les cartes géologiques consultées sont les n° 108, 122 et 1 23 .  
Le nouveau tracé de l a  carte 123 (Henri-Chapelle), réalisé actuellement par l e  Service 
Géologique pour le compte de la Région Wallone a été consulté. La transition entre les 
deux tracés de carte est difficile à réaliser. L'option retenue est explicitée dans la 
description de la section 25 .  
La nomendature de l 'ancienne carte géologique (tracée en 1 896- 1 897) a été conservée 
pour des raisons de simplicité. 
2. REPORT DE LA CARTE GEOLOGIQUE 
La carte géologique est reportée sur les cartes topographiques au 1 : 1 0000 ème fournies en 
annexe et sur lesqueUes ont également été consignés les points d'observations géologiques 
décrits dans les archives du SGB (chiffres sur les cartes), et les sondages fournis par les 
cartes géologiques (lettres sur les cartes) maïs dont les descriptions ne sont pas reprises 
dans les archives. 
Le tronçon a été découpé en sections sensiblement homogènes numérotées (S 1 à S28) et 
décrites ei-dessous. Un tableau récapitulatif reprenant les principales caractéristiques est 
fourni en annexe. 
Le report de la carte géologique ne tient pas compte des épaisseurs des terrains de 
couverture Quaternaire. Les épaisseurs des limons de couverture sont donc estimées sur 
base des informations foumies par les sondages voisins du tracé. 
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3. DESCRIPTION DES TRONCONS 
Sectien 1 
Le forage FD5 réalisé dans le cadre de la traversée de la Meuse en tunnel montre la 
succession de 4,3 m de limon (composés en partie d'alluvions modemes des vallées), 3 ,9 m 
de gravier de Meuse sur des phtanites du Houiller. 
L' épaisseur des limons et graviers est assez constante, mais la nature du substrat rocheux 
peut varier et passer des schistes et grès aux argiles schisteuses noires du Houiller. 
Les essais de pénétration réalisés dans le cadre de 1' étude du tracé de 1' autoroute et de la 
construction d'un centre d'entreprises à Visé confirment ces données. L 'épaisseur de 
terrains meubles est de 1' ordre de 1 0 mètres, les essais de pénétration étant ensuite 
rapidement arrêtés sur une couche dure, appartenant probablement au Houiller. 
Sectien 2 
Cette sectien montre une épaisseur variabie de 3 ,5  à 7 m de limons surmontant les marnes 
ou craies du Campanien (Cp3b). 
Sectien 3 
Cette sectien peut être assimilée à la sectien na 1 .  
Sectien 4 
La sectien 4 présente une épaisseur parfois importante de terrains meubles composés (au 
point na 333) de 8 m d'argiles et sables, de 5 m d'argiles à silex et de 5 m de graviers et 
galets surmontant le Houiller. 
Sectien 5 
La sectien 5 amorce le passage du Houiller vers des formations géologiques plus récentes 
composées de sables glauconifères, de grès, de craies (glauconifères ou non) et craies à 
silex formant le Campanien. Le conglomérat à silex du Maestrichtien coiffe le tout. 
Les différents faciés du Campanien sont autant de transitions tandis que le conglomérat à 
silex du Maestrichtien est formé par l 'altération de la craie à silex. La limite entre le 
Campanien et le Maestrichtien étant de type érosive, l 'épaisseur du conglomérat est très 
variable. 
De plus, les couches du Campanien et du Maestrichtien étant sensiblement horizontales, les 
épaisseurs varient également du fait de la topographie ou de l 'approche d'une limite entre 
formations géologiques. 
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Les terrains de cette section sont composés de 1 à 4 m de limon à silex coiffant la craie du 
Campani en. 
Section 6 
Cette section, plus élevée au point de vue topographique, présente une succession de 1 m 
ou moins de limon à silex, de 2 à 7 m de conglomérat à silex (Maestrichtien) surrnontant la 
craie à silex du Campanien. 
Section 7 
Le tracé passe ensuite dans les mêmes terrains que ceux de la section 6 mais surmontés par 
des dépöts de sables du Tongrien. 
Au droit du sondage c, la succession suivante est observée : 
Section 8 
· · · · · · · · · · · · · · ·-· 
Limon : 2,5 m, 
Sable (Tongrien) : 4 m, 
Conglomérat à silex : 1 0 m, 
Craie (Campanien). 
Le tracé repasse dans le même type de terrains que la section 6.  
Section 9 . . . . . . . . . . . .  � . . .  
Le tracé passe dans le même type de terrains que la section 7. 
Section 1 0  
· · · · · · · · · · ·· · · · · · · ·  
Le tracé passe dans le  même type de terrains que la  section 6 .  
Section 1 1  
Le tracé rencontre à nouveau une poche de sable Tongrien mais de plus faible épaisseur 
(environ 2 m) que dans la section 7. 
Les sondages d et e montrent une couverture de 2 m composée soit de limon, soit de sable 
coiffant environ 7 m de conglomérat à silex du Maestrichtien sur la craie du Campanien. 
Section 1 2  
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
Le tracé retrouve sous 1 à 3 m de limon le conglomérat à silex du Maestrichtien ( 1 -8 m 
d'épaisseur) surrnontant la craie du Campanien. 
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Section 1 3  
Le tracé repasse dans une poche de sable du Tongrien de faible épaisseur. 
Au point h, on trouve 0,5 m de limon, 0,3 m de sable Tongrien coiffant Ie conglomérat à 
silex sur 7 à 1 0 m enviren. 
Section 1 4  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
On retrouve Ie  conglomérat à silex pratiquement à 1' affleurement. Son épaisseur diminue 
pour s 'annuler à la limite avec la section 1 5 . 
Section 1 5  
Limon : 0,6 m 
Sable : 2,2 m 
Conglomérat à silex : 0, 7 m 
craie (Campanien) 
Le tracé traverse une vallée à une altitude située sous la limite Campanien - Maestrichtien 
et les terrains recoupés sont donc : 
Section 1 6  
Argile sableuse à silex : 1 , 8  m 
Sable : 1 ,5 m 
Craie (Campanien). 
Le tracé repasse au-dessus de la limite Campanien - Maestrichtien. On retrouve : 
Limon à silex : < 1 m 
Conglomérat à silex : 0 - 7 m (l'épaisseur est faible à la limite avec la section 1 5) .  
Sectien 1 7  
. . . . . .. . . . . . . . . . . . .  
Le passage de la section 17 s'effectue dans une poche de sable du Tongrien. Au n° 3 2 1 ,  i l  
est signalé une ancienne sablière d'une profandeur de 10 m. 
Le tracé passant à la limite de la poche de sable, Ie conglomérat à silex sous-jacent peut 
être atteint à plus faible profendeur. 
Sectien 1 8  
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
Cette section est du même type que la section 1 6. Le tracé amorce ensuite Ie passage d'une 
vallée, et passe sous la limite Campanien - Maestrichtien pour traverser les craies du 
Campanien à la section 1 9, puis à la section 20, on passe dans le Campanien moyen 
composé de sables glauconifères, smectite, grès et glauconie. 
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Section 1 9  
Les terrain recoupés sant formés de : 
Section 20 
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Liman à silex : 2 m 
Craie (Campanien) 
5 
Le tracé passe dans des terrains de la base du Campanien formés de roehes de composition 
variable. 
Au sondage 27 1 ,  on trouve 3,5 m d'argile sableuse, 0,9 m d'argile coiffant un banc de grès 
blanc (Campanien). 
Le sondage 272 a croisé 1 ,2 m de liman et 0,8 m de liman à silex sur lequel le sondage a 
été arrêté. 
Le sondage 1 27 correspond à un affleurement de glauconie du Campanien. 
Section 2 1  
Le tracé remonte la pente de 1 'autre cöté de la vallée et retrouve, sous rnains de 1 m de 
liman à silex, les craies ou marnes du Campanien. 
Le sondage 1 26 correpond à une ancienne exploitation de mame. 
Section 22 • 0 • • • •  0 • • •  � • • • • • •  0 
On retrouve 5 m environ de conglomérat à silex sous rnains de 1 m de liman à silex, Ie tout 
coiffant la craie sans silex du Campanien. 
Section 23 
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
On redeseend de 1'  autre cöté de la crête, et on retrouve Ie même type de terrains que ceux 
décrits à la section 2 1 .  
Section 24 
La section 24 peut être assimilée à la section 20. 
Section 25 
La transition entre 1 '  ancienne carte géologique tracée en 1 897 et la nouvelle carte 
géologique de la région de Henri-Chapelle qui sera éditée en 1 997 est difficile à établir. En 
effet, sur 1 '  ancienne carte géologique, cette section est représentée comme étant eauverte 
de sable, argile et glauconie formant la base du Campanien, tandis que les auteurs de la 
nouvelle carte considèrent ces terrains comme étant une couverture, et dès lors les ignorent 
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pour ne représenter que les terrains sous-jacents formés de calcaires, et schistes ou grès du 
Houiller. Nous avons reproduit la nouvelle carte géologique, mais étant donné que ce sont 
les premiers mètres de terrain qui nous intéressent, la description de cette section ne se base 
que sur les terrains formant la base du Campanien et composés de sables glauconifères, 
argiles et grès du Campanien. 
La section 25 est recouverte de sables et argiles du Campanien dont 1' épaisseur est de vingt 
mètres en moyenne. La couverture sableuse se biseaute vers l'Est, et Ie sable disparaît au 
niveau de la limite indiquée sur Ie plan 3 .07.980/1207. Les terrains sous-jacents sont 
composés de calcaires et de schistes ou grès du Houiller. 
Au niveau du village de Mützagen, Ie tracé passe 1 00 mètres au nord d'une ancienne 
exploitation de Pb-Zn dont les ramifications s'étendent loin au Nord, en suivant 
l 'orientation des couches géologiques. Les premières galeries d'exploitation se trouvent en­
dessous des terrains de couverture qui présentent une épaisseur de 25 mètres, et sont donc 
hors de I' emprise immédiate des travaux à réaliser. 
Il est toutefois toujours possible de croiser un ancien puits d'exploitation, ou une ancienne 
cheminée d 'aération mal remblayée. 
Section 26 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  � 
Au-delà de la limite des terrains de couverture du Campanien, la majeure partie du tracé 
passe dans des terrains composés d'une épaisse couche d'argiles et argiles schisteuses 
d'épaisseur comprise entre 6 et 20 mètres surmontant les schistes et grès du Houiller, ou 
des calcaires et dolomies . 
Localement, comme indiqué aux sondages 522 et 523 , l'épaisseur des argiles de couverture 
est inférieure à 2 mètres, et on peut rencontrer un banc de grès ou de calcaire. 
Le tracé recoupe également deux failles récentes parallèles au grabben du Rhin qui se 
trouve plus à 1 'Est. 
Sectien 27 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
La sectien 27 se caractérise par la présence de calcaires ou schistes et grès du Houiller à 
faible profondeur, camprise entre 1 .8 et 3 .5 mètres selon les sondages 6, 8 et 523 localisés 
à proximité du tracé. 
Le tracé longe également une faille Paléozoique, inactive selon les géologues chargés du 
tracé de la nouvelle carte. 
Sectien 28 
··- · · ·· · · · · · · · · · · · ·  
L e  tracé de la conduite rencontre dans cette sectien et jusqu'à la frontière allemande, une 
alternanee de schistes et grès du Houiller, de schistes et grès du Famennien, de calcaires et 
dolomies sous une faible épaisseur d'argiles de couverture ou de sables du Crétacé. 
L '  épaisseur de la couverture est de 3 à 4 mètres. 
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Dans la région de Fossei, Ie tracé recoupe deux failles récentes, puis 300 mètres environ 
avant Ie passage du chemin de fer Herbestal -Aix la Chapelle, il croise l 'ancienne 
exploitation de Pb - Zn de Fossei dont les galeries d'exploitation se trouvent à une 
profandeur inférieure à 6 mètres. Il est taujours possible de rencontrer un ancien puits 
d'extraction ou d'aération mal remblayé. Le passage du chemin de fer est détaillé au point 
4 du rapport. 
Le tracé longe ensuite ! 'autoroute dont les points de sondage nous mantrent une épaisseur 
de terrains meubles de l'ordre de 3 .5  à 4 mètres, avec occasionenement (sondage 239) un 
banc de grès affleurant. 
4. POINTS PARTlCDLIERS 
Les points particuliers de ce tronçon nécessitant une investigation plus approfondie sont : 
1 - Weg n° l - Weg op Berneau, plan n°3 .07.980/0603 au 1 : l OOOème. 
2 - Weg n° l 9, plan n°3 .07.980/0623 au 1 : l OOOème. 
3 - Weg n° l - N653 - Maastricht (NL) - Wandre, Visestraat, plan n°3 .07.980/0744 au 
1 : 1 000ème. 
4 - Chemin de fer Ligne 37 Herbestal - Aix La Chapelle, plan n°3 .07.980/0644 au 
1 : 1 000ème . 
Passage 1 
Ce passage se trouve dans la section 4 sur Ie plan 3 .07.980/1202. L'épaisseur du limon sur 
cette section est importante, de l'ordre de 8 mètres, surmontant 5 mètres environ d'argiles à 
silex. 
Passage 2 
Ce passage se trouve dans la section 1 5, sur le plan 3 .07.980/ 1205.  L 'endroit est caractérisé 
par une faible épaisseur de limon à silex, de 1' ordre de 1 .5 mètres, recouvrant par endroits 1 
à 2 mètres de sable, puis la craie du Campanien. 
Passage 3 
Ce passage est situé dans la section 2, sur Ie plan 3 .07.980/ 1220. L'épaisseur du limon est 
de 1' ordre de 5 à 7 mètres, reposant sur un substratum de craies du Campanien. 
Passage 4 
Au droit même du croisement entre la conduite et Ie chemin de fer, nous ne possèdons 
aucune donnée. 
Par contre, 200 m à I' ouest, il est renseigné I' ancienne exploitation de minerai de Pb et Zn 
de Fossei sur Ie tracé de la conduite . 
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Cette exploitation a été effectuée à faible profondeur. Les premières galeries sont situées à 
moins de 6 m de la surface, et sont ouvertes dans les schistes, calcaires et dolomies. 
Le sommet des calcaires et dolomies est karstifié et ne présente donc pas un toit uniforme, 
ce qui implique des épaisseurs variables de terrains de remplissage. 
La transposition de ces données à 1' emplacement du croisement avec Ie chemin de fer nous 
incline à penser que Ie substratum rocheux composé de schistes et/ou calcaires et dolernies 
se trouve à faible profondeur, sous une couverture limoneuse n'exédant pas 6 mètres selon 
les informations disponibles. 
TBL DTR P _5987 1 .079/DTEIRET/ROO ICAL.doc CAUwl 05.06.96 
I . 







alluvions modemes des vallées 
Dépöts limoneux et silex des pentes 
Eboulis des pentes 
Quaternaire ln(érieur 





Limon non stratifié, friable avec éclats de silex, cailloux et gravier sporadiques 
à la base D Liman grisàtre et brunàtre stratifié des flancs inférieur et moyen des vallées 
principales et des plaines moyennes. 
CAMPINJEN ( q2) 
q203 Sable quartzeux à points noirs 




Dépots in(érieurs, marins (Tongrien ?) 
Om Sables quartzeux, vestiges de nappes étendues D 
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GROUPE SECONDAIRE 
SYSTEME CRETACE 
CRET ACE SUPERIEUR 
Etage Maestrichtien {M) 
Facies d'altération 
Sx Conglomérat à silex 
Etage Campanten (Cp) 




Craie blanche à silex noirs 
Craie blanche sans silex 
Craie glauconifère 




Argilite et grès argileux glauconifères, smectite 
Sable glauconifère plus ou moins argileux 
Gravier glauconifère 
Gompholite glauconifère à fragments de phtanite. 
Assise d'Aix-la-Chapelle (Cp l)  




Etage moyen ou Houiller proprement dit (H2) 
H2 Grès, psammites et schistes, Houilles variées 
Etage inférieur (Hl) 
Poudingue, arkose, grès blanc 





H l c  
H l b  
H l  a 
Grès souvant feldspathiques, psammites, schistes, houille maigre et térouille 
Phtanites. et schistes siliceux 
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CALCAIRE CARBONIFERE 
Etage viséen (V) 
Assise de visé (V2) 
V2c Calcaire 
V2cx Grande brèche 
V2b Calcaire noir et gris, souvent très compact 
Assise de Dinant (V 1 )  
Vly  Dolomie 
Etage Tournaisien m 
Ty Dolomie 
T 1 a Calcaire et calcaires à intercalations de schistes 
SYSTEME DEVONIEN 
DEVONIEN SUPERIEUR 
Etage Famennien (Fa) 
Alternances de calcaires, schistes, psammites et macignos 
1 1  
D 
D 
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DESCRIPTION GEOLOGIQUE DU TRONCON DALHEM (Berneau) - EYNATTEN (Raeren) 
Plan Tronçon Planchette Carte géologique Sondages Terrains 
SGB au 1 :40.000 types 
3.07.900/1220 1 1 08 W  Visé - Fouron St Martin FD5 Liman 4,3 m 
Gravier et galets 3,9 m 
Phtanites (Houiller) 
3.07.900/1 220 2 1 08 W  Vise - Fouron St Martin a, 89, 1 29 Liman 3,5 - 7 m 
Marne ou craie (Gampanien) 
3.07.90011 220 3 108 W  Visé - Fouron St Martin Liman 4,3 m 
Gravier et galets 3,9 m 
Schistes et grès (Houiller) 
3.07.90011 220, 3.07.980/1 201 4 1 08 W  Vlsé - Fouron St Martin 133, 51 , 54 Argile et sable 8 m 
333 Argile à silex 5 m 
Gra\/Îers et galets 5 m 
3.07.98011201 et 1 202 5 1 08 W et 108 E Vlsé - Fouron St Martin b, 61, 62 Limon à silex 1 - 4 m 
58, 17,  1 1 5 Graie (Gampanien) 
1 1 6. 1 24 
3.07.980/1 202, 1 203 et 1 204 6 1 08 E et 1 22 E Visé - Fouron St Martin 108, 109 Liman à silex < 1 m 
Dalhem - Herve Gonglomérat a silex 2 - 7 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.98011 204 7 1 22 E Dalhem - Herve c Liman 2,5 m 
Sable 4 m 
Gonglomérat à silex 10 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.980/1204 8 122 E Dalhem - Herve Liman a silex < 1 m 
Gonglomérat à silex 2 - 7 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.980/1204 9 1 22 E Dalhem - Herve c Liman 2,5 m 
Sable 4 m 
Gonglomérat à silex 10 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.980/1205 10 122 E Dalhem - Herve Limon a silex < 1 m 
Gonglomérat à silex 2 - 7 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.960/1 205 1 1  1 22 E Dathem - Herve d, e Limon ou sable 2 m 
Gonglomérat à silex 7,5 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.980/1205 1 2  1 22 E Dalhem - Herve '· g Limon 1 - 3 m  
Gonglomérat à silex 2 - B m 
Craie (Gampanien) 
3.07.98011 205 1 3  1 22 E Dalhem - Herve h Limon ou sable 0,8 m 
Gonglomérat a silex 7 - 10 m 
Craie (Gampanien) 
3.07.980/1205 14 1 22 E Dalhem • Herve i, 317 Liman 0,6 m 
Sable 2,2 m 
Gonglomérat a silex 0 • 7 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.98011205 el 1206 15 1 22 E Dalhem • Herve 95, 316 Argile sableuse a silex 1 .8 m 
Sable 1 ,5 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.980/1 206 16 1 22 E Dalhem • Herve Liman a silex < 1 m 
Gonglomérat a silex 0 • 7 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.980/1206 1 7  1 22 E Dalhem • Herve 321 Liman et sable 10 m 
3.07. 980/1 206 18 122 E ei 1 23 W Dalhem • Herve . Liman à silex < 1 m 
Henri • Ghapelle Gonglomérat a silex 0 • 8 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.980/1206 1 9  1 23 W  Henri - Ghapelle . Liman a silex 2 m 
Graie (Gampanien) 
3.07.980/1206 20 1 23 W  Henri • Ghapelle 127, 271, 272 Liman a silex 2 m 
Sable glauconifère, smectite, grès, 
glauconie 
3.07.980/1206 21 1 23 W  Henri • Ghapelle 126 Liman à silex < 1 m 
Graie ou mama (Gampanlen) 
3.07.980/1206 22 123 W Henri • Ghapelle Liman à silex < 1 m 
Gonglomérat a silex 5 m 
Graie ou mame (Gampanien) 
3.07.980/1206 23 123 W Henri • Ghapelle Liman à silex < 1 m 
Graie ou mama (Gampanien) 
3.07.980/1206 el 1207 24 123 W Henri • Ghapelle j Liman à silex < 1 m 
Argilile, sable glauconifère, grès argileux 
3.07.980/1207 25 123 W Henri • Ghapelle 138, 1 39, 140 Liman à silex < 1 m 
Sable argile et grès (Gampanien) 20 m 
3.07.980/1208 26 421, 422, 423 Argile vègétale 1 ,5 à 2m 
427. 522, 523 Argile et argile schisteuse (Houiller) 4 à 20 m 
Schistes et grès du Houiller 
3.07.980/1208 27 6, 8,10, 1 1  Argile 2 à 4 m 
Galcaire ou setlisles et grès du Houiller 
3.07.980/1208 28 4, 225-254 Liman ou argile végétale 1 à 4-5 m 




Annexe a ux rapports géologiques concernant  les tronçons  Ti lkens  
Kapel-Berneau (Meuse) et Berneau (Meuse) - Rae ren 
Explication concernant les types de roehes et terrains meu bles 
rencontrés 
I .  Roe hes 
1 .  Marne : 
Roche sédimentaire composée d'un mélange de grains calcaires et de 3 5  à 65 % 
d'argiles. Les marnes sont friables, d'aspect terreux, se débitent en boulettes ou 
encore en plaquettes. Elles ne posent pas de problèrnes particuliers lors de 
I '  excavation. 
2 .  Schiste : 
Roche qui se débite en feuillets . Les schistes rencontrés Ie long du tracé sont en 
majeure partie issus de formations du Houiller. Les schistes du Houiller peuvent 
être très argileux et ne posent généralement pas de problème d'excavation du 
point de vue dûreté, mais ils sont cohésifs. 
Les formations du Houiller sont généralement composées d'altemances de 
schistes et grès. 
3 .  Grès : 
Roche dure composée de grains de quartz cimentés. Les grès se retrouvent sous 
forme de bancs d'épaisseur variable, et du fait de leur dureté élevée posent 
problème lors d'une excavation ou du remblayage. Dans les formations du 
Houiller, les bancs de grès sont souvent de faible épaisseur (30 - 50 cm) et 
altement avec des argiles. L'alteration des grès provoque leur fracturation en 
place. 
Les schistes et grès du Famennien rencontrés du cöté de Raeren sont plus durs et 
moins argileux que ceux du Houiller, et deivent être considérés comme roche 
difficile à excaver. 
4. Craies : 
Les craies sont des roehes sédimentaires calcaires à grain très fin, tendres et 
friables. L '  excavation en est aisée, mais certaines formations renferment des 
rognons de silex dont le diamètre peut atteindre 20 cm. La craie est également un 
matériau très cohésif. 
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Calcaires : 
Les calcaires sant des roehes sédimentaires dures, nécessitant un matériel 
d'excavation lourd permettant de fracturer les roches. Les calcaires se présentent 
sous forme de bancs d'épaisseurs variables passant de 1 0  cm à plusieurs mètres. 
Les bancs de faible épaisseur sant souvent plus argileux et plus faciles à fracturer. 
11 .  Terrains meubles 
Les terrains meubles rencontrés Ie long de la conduite sant en majorité composés 
de sables, argiles et limans de couverture. 
Dans les sables et limans, on rencontre parfois des concrétions ( ou pierres de 
sable) pouvant atteindre 10  à 20 cm de diamètre. 
Ces terrains ne posent aucun problème d'excavation, sauf dans le cas des sables et 
limans lorsque la nappe est proche de la surf ace. Dans ce cas, 1 '  eau peut envahir la 
tranchée. 
Il faut alors prévoir soit un système de drainage, soit un système de pompage et 
d'évacuation des eaux. 
Dans la plaine alluviale de la Meuse, la conduite doit normalement traverser les 
graviers de Meuse. Si la conduite est placée sous Ie niveau de la nappe dans de 
tels terrains, il faut prévoir l'évacuation d'un débit d'eau important. 
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